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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Contexte

1.1.1 L’accélération des transitions environnementales de l’in-
dustrie aéronautique

L’objectif 9 des dix-sept objectifs de développement durable de l’ONU encourage la
transition vers des modes de transports durables, permettant d’atténuer les externalités
négatives du transport, tels que les émissions de gaz à effets de serre [1]. Pour ce faire,
les différents secteurs du transport sont à la recherche de nouvelles solutions et méthodes
permettant de réduire la consommation de leurs engins. Dans le secteur aéronautique,
l’Association du transport aérien international (IATA) a déclaré vouloir réduire de 50 %
les émissions du secteur d’ici 2050 [2]. Un moyen efficace d’accroître l’efficacité énergétique
et de réduire la consommation de carburant consiste à réduire la masse des avions, une
masse plus faible nécessite moins de force de portée et donc moins de carburant [3]. À titre
d’exemple, une réduction de 20 % de la masse d’un Boeing 787 diminue de 10 à 12 % la
consommation de carburant [4]. L’allègement des pièces est donc un axe crucial de déve-
loppement afin de limiter l’impact des engins pendant leur phase d’utilisation. La mise en
service de nouveaux avions performants durant les années 2000 (Boeing 787 Dreamliner et
Airbus A380) a permis d’améliorer l’efficacité opérationnelle grâce à l’utilisation intensive
de nouveaux matériaux appliqués à diverses parties de la structure de l’avion. L’introduc-
tion de la fibre carbone et des matériaux composites a permis d’alléger les structures des
avions tout en améliorant leur résistance, leur durée de vie et les exigences en matière de
sécurité [4]. En parallèle, l’utilisation de plus en plus répandue des procédés de fabrica-
tion additive, pour l’instant principalement métallique, permet également un allègement
de certaines pièces dans l’aéronautique ou dans le transport [3].

1
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1.1.2 Fabrication additive

La fabrication additive (FA), également connue sous le nom d’impression 3D, est une
technologie émergente qui propose un nouveau paradigme pour la conception et la fabri-
cation en ingénierie, qui a de profondes implications économiques, environnementales et
sécuritaires [5]. Cette famille de procédé consiste en l’assemblage, couche par couche, de
matières premières (sous forme de poudre, de liquide, de filament ou encore de feuille) de
pièces tridimensionnelles. Généralement opposée aux procédés de fabrication soustractifs
ou basés sur la déformation (dit conventionnels), la FA ne nécessite aucun moule, ni d’ou-
tils ou de matrices pour la fabrication de ces pièces. Par l’ajout de matière couche par
couche, la FA offre ainsi une liberté de conception et une capacité à imprimer localement
presque tous les objets imaginables. En effet, par la FA il est possible de réaliser une
optimisation des pièces à l’échelle macroscopique, via une optimisation topologique (mo-
dification de la géométrie de la pièce), et à l’échelle mésoscopique, via une optimisation
de la structure lattice (modification de la composition interne de la structure). Ces possi-
bilité de conceptions permettent ainsi la fabrication de pièces allégées, plus simplement et
potentiellement à moindre coût que les procédés de fabrication conventionnels [6]. Malgré
ces avantages, les valeurs rapportées dans la littérature de consommation énergétique de la
FA sont supérieures de 1 à 2 ordres de grandeur par rapport aux procédés conventionnels
[7]. Aussi, la construction couche par couche en FA peut entraîner des points faibles et une
résistance réduite, ce qui rend les pièces fabriquées par FA limitée en termes de perfor-
mance mécanique en comparaison des procédés soustractifs [8]. Enfin, les coûts unitaires
de fabrication par FA sont constants et ne bénéficie pas ou peu d’économie d’échelle. La
FA est donc généralement réduit aux petites séries [9].

1.1.3 Matériaux composites

Les composites sont des matériaux multiphases, composés d’un minimum de deux ma-
tériaux : une matrice et un renfort. La matrice (généralement polymère) est l’enveloppe
du matériau qui a pour but de transmettre les efforts au renfort, de protéger contre les
conditions extérieures et de manière générale, de donner la forme souhaitée à la pièce. Le
renfort est l’armature du matériau qui vient améliorer les propriétés de la matrice, que ce
soit des propriétés mécaniques, électriques, thermiques, chimiques, etc. [10]. La combinai-
son de deux matériaux ou plus résulte en un matériau dont les propriétés sont supérieures
à celles des matériaux individuels. En outre, les composites peuvent être conçus pour avoir
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des propriétés spécifiques, telles qu’une grande résistance, un faible poids ou une grande
rigidité, en fonction de l’application [10]. Il existe une grande variété de procédés de fa-
brication des composites, qui peuvent être répartis en 3 catégories : conventionnel (par
exemple stratification manuelle, moulage, pulvérisation) ; automatisé (par exemple pose
automatisée de bandes ou placement automatisé des fibres) ; et, fabrication additive (par
exemple dépôt de fil fondu, stéréolithography) [11]. Parmi ces procédés, la flexibilité et la
liberté géométrique offertes par la FA permettent d’obtenir des propriétés personnalisées
adaptées à des besoins spécifiques. Cela signifie que les produits peuvent être conçus et
fabriqués avec des spécifications et des caractéristiques uniques qui ne sont pas possibles
avec les méthodes de fabrication soustractive [11].

1.1.4 Maîtrise des performances techniques, économiques et en-
vironnementales

Ce faisant, les matériaux composites et la FA sont de plus en plus étudiés et appliqués
aux différents secteurs du transport dans l’objectif de réduire la masse des engins, donc
la quantité de carburant nécessaire, et ainsi réduire les impacts environnementaux du
transport. Toutefois, l’examen seul de la ou des pièces durant leurs phase d’utilisation est
limité, en effet, le report des externalités négatives sur d’autres phases du cycle de vie
de la pièce (extraction des matières premières, fabrication, transport, distribution, fin de
vie) pourraient neutraliser les gains obtenues sur la phase d’utilisation, voire les empirer
[5]. C’est pourquoi la FA de pièces en matériaux composites soulève plusieurs questions
quant à sa viabilité économique, technique et énergétique. Bien que cette technologie
ait le potentiel de révolutionner l’industrie manufacturière, il est crucial d’examiner son
impact sur ces trois aspects avant de l’adopter pleinement. Ce manuscrit présente une
méthodologie permettant d’évaluer les aspects économiques, énergétiques et techniques
afin d’orienter la prise de décision des acteurs de la chaîne de fabrication.

1.2 Structure du manuscrit

Ce manuscrit de thèse par articles comprend huit chapitres. Le présent chapitre intro-
duit le contexte de la thèse et la structure du manuscrit. Le chapitre 2 présente la revue
de la littérature sur la fabrication additive de matériaux polymères renforcés par fibres
de carbone, les analyses sur les impacts mécaniques, économiques et environnementales
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Introduction

ainsi que les études multi-objectifs combinant les impacts. Le chapitre 3 expose la problé-
matique, les objectifs de recherche et la cohérence des articles. Les principaux résultats
de cette thèse sont présentés sous la forme de trois articles publiés ou soumis à des re-
vues scientifiques à comité de lecture dans les chapitres 4 à 6. Le chapitre 4 introduit
une évaluation multi-objectifs technico-économico-énergétique de la FA d’un matériau
composite, le polyamide renforcé par fibres de carbone. Le chapitre 5 met en place un
plan d’expériences afin d’évaluer l’impact des paramètres de fabrication pour prolonger
l’étude réalisée dans l’article du chapitre 4, en allant plus loin sur la mise en place d’outils
graphique de prise de décision multi-objectifs (technique et environnemental). Puis, le
chapitre 6 applique ces outils et effectue une transition vers l’exploitation des concepts
et outils développés dans les articles des chapitres 4 et 5 dans le cas de pièces réelles.
Le chapitre 7 est consacré à une discussion générale des travaux de recherche. Enfin, le
chapitre 8 résume les conclusions de la recherche et formule des recommandations pour
les travaux futurs.
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Chapitre 2

ÉTAT DE L’ART

La revue de la littérature contient deux grandes parties. La première partie présente la
fabrication additive de matériaux composites renforcés par fibres de carbone, ainsi que les
différents procédés de FA composites. La seconde partie présente les différentes analyses
économique, environnementale et technique de ces procédés.

2.1 Fabrication additive de matériaux composites
Les polymères ont toujours attiré l’attention des fabricants en raison de leurs caracté-

ristiques uniques telles que la facilité de production, la disponibilité, la légèreté, le faible
coût et la ductilité [12]. Ces propriétés ont fait des polymères un choix populaire pour un
large éventail d’applications, notamment les emballages, les textiles, les pièces automobiles
et les matériaux de construction. Toutefois, malgré leurs nombreux avantages, les pièces
fabriquées à partir de polymères purs présentent des limites en termes de propriétés mé-
caniques et de fonctionnalité. Par conséquent, elles ne sont pas largement utilisées comme
des pièces entièrement fonctionnelles et/ou structurelles [12]. Les matériaux composites
à matrice de polymère (PMC) ou composite renforcé par fibre (FRC) sont alors apparus
comme l’une des solutions les plus intéressantes afin de surmonter à ces limites, pouvant
dans certaines situations remplacer les pièces métalliques [13, 14].

2.1.1 Les fibres de carbone comme renfort au matériau compo-
site

Parmi les différents renforts des matériaux composites (aramide, verre, carbone, bois,
etc.), les fibres de carbone ont reçu une attention particulière du fait de leurs excellentes
propriétés. Les fibres de carbone offrent le module spécifique le plus élevé et la résis-
tance spécifique la plus élevée de toutes les fibres de renforcement [15]. Le Tableau 2.1
compare les propriétés techniques de différentes fibres répandues. De plus, les fibres de
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carbone ne souffrent pas de corrosion sous contrainte ou de rupture sous contrainte à
température ambiante, comme cela peut être le cas pour les fibres de verre et de polymère
organique. En particulier à haute température, la résistance et le module sont supérieurs
par rapport à d’autres matériaux [15, 16]. Ainsi, les composites à base de fibres de car-
bone conviennent parfaitement aux applications nécessitant résistance, rigidité avec une
masse réduite, comme les secteurs du transport. Alternativement, les fibres de carbone
présentent également une bonne conductivité électrique, thermique et un faible coefficient
de dilatation linéaire [17]. Bien qu’il existe différentes gammes de fibre de carbone, tel
qu’indiqué sur la Figure 2.1, en fabrication additive on retrouve principalement des fibres
haute résistance (HS), aussi appelées à module standard [18, 19].

Tableau 2.1 – Propriétés physiques et mécaniques de fibres naturelles et synthétiques
[20].

Fibre HS Carbone Aramide Verre (E) Verre (S) Bois
Densité [g/cm3] 1.82 1.44 2.55 2.5 1.5
Diamètre [µm] 8.2 11.9 <17 - -
Résistance à la traction [MPa] 2 550 3 000 3 400 4 580 1 000
Résistance spécifique [S/rho] 1 401 1 916 1 333 1 832 667
Module de Young [GPa] 200 124 73 85 40
Module spécifique [E/rho] 109.9 86.11 28.63 34 26.67
Déformation à la rupture [%] 1.3 2.5 3.4 4.6 4.4

Dans la fabrication additive, on distingue les fibres de carbone discontinues et conti-
nues. Les fibres discontinues sont différenciées en fonction de leurs longueurs ou de leurs
diamètres, en trois groupes : (1) les nano-fibres avec des diamètres inférieurs aux mi-
cromètres ; (2) les micro-fibres, avec des longueurs comprises entre 50 et 400 µm ; (3) les
milli-fibres, au-delà de 400 µm [17]. Les composites renforcés par des fibres courtes peuvent
être fabriqués à l’aide d’un large groupe de procédés de fabrication additive (comme nous
le verrons dans la section 2.1.3), les fibres continues étant limitées, quasi exclusivement,
aux procédés par extrusion de matière [14, 22]. Enfin, l’alignement des fibres dans la fa-
brication de composites renforcés par fibres courtes est un paramètre crucial. Les fibres
courtes non alignées peuvent offrir une grande facilité de traitement en termes de volume
et de complexité des pièces, mais manquent de performance, tandis que les formes de ma-
tériaux continus n’utilisent pas 100 % de leurs propriétés lorsqu’elles sont employées dans
des géométries complexes en raison des défauts associés, de la variabilité des matériaux et
des possibilités de conception [14, 23]. Comme indiqué sur la Figure 2.2, il existe un "point
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2.1. Fabrication additive de matériaux composites

Figure 2.1 – Propriétés mécaniques de différentes gammes de fibres de carbone, d’après
[21].

idéal" dans lequel la perte de performance est acceptable pour des gains de processabilité
en utilisant des fibres courtes très alignées.

2.1.2 La fabrication additive par rapport aux procédés conven-
tionnels

Historiquement, les matériaux composites ont principalement été fabriqués à partir de
procédés dits conventionnels. Des procédés comme la stratification manuelle, le moulage
par transfert de résine, le moulage par autoclave ou encore le moulage par compression sont
parmi les plus répandus [11]. Développée plus récemment, la FA a permis une approche
fondamentalement différente. Initialement prévue pour du prototypage rapide, aujourd’hui
la FA est une alternative pratique et réduisant les longs délais de production. Les procédés
de FA fonctionnent sans outillages (tels que moules ou matrices) et sont particulièrement
adaptés pour fabriquer directement un petit lot de pièces ou des géométries complexes,
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Figure 2.2 – Zone idéale de compromis entre performance et mise en œuvres en fonction
de la longueur et de l’alignement des fibres, traduit depuis [23].

dont la production serait coûteuse et fastidieuse en utilisant des méthodes de fabrication
conventionnelles [24]. En outre, la géométrie d’une pièce peut être facilement modifiée par
FA afin d’obtenir une structure optimale qui possède les propriétés mécaniques souhaitées
avec une masse minimale [17]. En réduisant le circuit entre l’utilisateur et l’étape de
fabrication, la FA facilite la fabrication de pièces personnalisées les rendant compétitives
dans les domaines où il existe un besoin inhérent de produits sur mesure ou à faible
volume, comme les secteurs du transport [25]. Néanmoins, la FA englobe une variété de
processus de fabrication différents, et à ce titre, les performances et la compatibilité des
matériaux peuvent varier considérablement en fonction du processus de FA choisi. Chaque
procédé présente des avantages et des limites qui lui sont propres et qui doivent être pris
en compte lors de la sélection de la méthode appropriée pour une application spécifique.
Certains procédés peuvent être mieux adaptés à la production de géométries complexes,
tandis que d’autres peuvent offrir une finition de surface ou des propriétés mécaniques
supérieures. La section suivante présentera les différents procédés de FA permettant la
fabrication de matériau composite à matrice polymère et leurs caractéristiques.

2.1.3 La fabrication additive de CFRP

Les procédés de FA peuvent être regroupés en trois catégories :

• Par extrusion de matière : le composite pré-préparé sous forme de filament, de li-
quide ou d’encres est déposé sur un plateau de fabrication.
Exemples : Fused Filament Fabrication (FFF) ; Liquid Deposition Modeling (LDM) ;
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Direct Ink Writing (DIW).
• Par transformation de l’espace de construction : la matière présente dans un espace

de fabrication est transformée par un apport extérieur d’énergie (laser, solvant,
chaleur, etc.) ;
Exemples : Selective Laser Sintering (SLS) ; Stereolithography (SLA) ; Powder Bed
Jetting.

• Par addition de lame de matière : des lames de matières sont déposés les unes sur
les autres et découpés afin de former la géométrie souhaité.
Exemples : Laminated Object Manufacturing (LOM) ; Automated Tape/Fiber Pla-
cement (ATP/AFP).

Extrusion de matière

Le processus d’extrusion du matériau dépose sélectivement le matériau composite sous
forme de filament solide (Fused Filament Fabrication), de pâte (Liquid Deposition Mo-
deling) ou d’encre (Direct Ink Writing), à travers une buse sur un plateau, chauffant ou
non. Les trois procédés fonctionnent sur le même principe d’extrusion de matière, comme
présenté sur la Figure 2.3. Aucune modification n’est nécessaire pour extruder des ma-
tériaux composites renforcés par des fibres courtes, tandis que pour les fibres continues,
plusieurs solutions existent, certaines ne nécessitent qu’une petite modification de la tête
d’impression (filament pré-imprégné), d’autres nécessitent des modifications plus consé-
quentes (utilisation de deux têtes d’impressions ou imprégnations in-situ) [22, 26]. Les
procédés basés sur l’extrusion sont peu coûteux et relativement simples, de plus, peuvent
être facilement étendus à l’impression multi-matériaux grâce à l’utilisation de buses mul-
tiples. L’inconvénient de ces procédés, cependant, est l’effet de stratification dans les pièces
fabriquées. De par la nature des procédés d’extrusion de matière, une force de cisaillement
est générée à l’intérieur de la buse d’extrusion, ce qui entraîne un alignement des fibres
courtes [27, 28].

Le principe de fonctionnement du FFF est l’extrusion d’un filament de matière po-
lymère thermoplastique, fondu à l’intérieur d’une tête d’impression et extrudé sur un lit
d’impression, comme présenté sur la Figure 2.3a. Les matériaux thermoplastiques com-
patibles comprennent l’acide polylactique (PLA), l’acrylonitrile butadiène styrène (ABS),
l’acrylonitrile styrène acrylate, le polycarbonate (PC), le polyamide (PA) ou encore le po-
lyéthylène téréphtalate modifié par le glycol (PETG) [30, 6]. Les thermoplastiques haute
performance tels que le polyétherimide (PEI), le sulfure de polyphénylène (PPS), le poly-
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(a) Principe de fonctionnement du procédé
Fused Filament Fabrication, inspiré de [29, 6].

(b) Principe de fonctionnement du procédé
Liquid Deposition Modeling, inspiré de [6].

(c) Principe de fonctionnement du procédé
Direct Ink Writing, inspiré de [29].

Figure 2.3 – Représentation schématique des procédés par extrusion de matière.

phénylsulfone (PPSU) et la famille des polyaryléthercétones (PAEK) peuvent également
être imprimés à l’aide de la FFF ; cependant, ils sont relativement chers et difficiles à
imprimer, car nécessitant des températures plus élevées et requérant ainsi un plateau
chauffant voire une enceinte chauffante [26, 14]. Si le procédé Fused Filament Fabrication
(FFF) n’est peut-être pas le premier procédé FA inventé, il s’agit sans aucun doute de
l’une des techniques les plus répandues et les plus développées en raison de sa simplicité
et de sa rentabilité [10].

Pour les matériaux composites sous forme de pâte ou de fluide, on parle alors de
Liquid Deposition Modeling (LDM). Le principe de fonctionnement du LDM est présenté
Figure 2.3b. Les matériaux sont déposés sélectivement à partir d’une seringue fixée à la
machine à commande numérique informatisée. Les thermoplastiques comme le PLA [31]
ou des thermodurcissables à bases acrylique ou époxy sont principalement utilisés comme
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matrice [32]. Le liquide étant à température ambiante, l’extrusion de thermodurcissables
est plus aisée. Le risque d’une obstruction de la buse est cependant élevé de par la viscosité
des matériaux [6]. À ce jour, les renforts n’existent que sous la forme de fibres discontinues
[13]. De plus, l’alignement des fibres est plus aléatoire, toutefois des améliorations sont
possibles en contrôlant l’allongement des fibres et le diamètre de la buse [6]. Enfin, bien
que très similaire au procédé FFF, le LDM est généralement plus coûteux, les matériaux
et les machines étant moins développés, leurs coûts peuvent être supérieurs au FFF. Aussi,
les adaptations nécessaires aux systèmes en termes de ventilations et de solidification des
couches déposées rajoutent des coûts supplémentaires [33].

Similaire au LDM dans le fonctionnement, le Direct Ink Writing (DIW) utilise des
matériaux sous forme d’encre, comme présenté à la Figure 2.3c. Ce procédé a été utilisé
pour la fabrication de biomatériaux, d’encres conductrices et composites [34]. La matrice
polymère thermodurcissable peut être photopolymérisable (auquel cas la polymérisation
se fait sous UV ou laser pendant l’extrusion [35]) ou bien, par ajout d’additifs, la résine
peut conserver sa structure pendant l’extrusion et polymériser ensuite [36]. Contrairement
au FFF et au LDM, le procédé DIW ne permet pas d’imprimer des matériaux de support.
Cela peut limiter les géométries des pièces qui peuvent être fabriquées à l’aide de cette
technique [37]. Enfin, tout comme le LDM, l’orientation des fibres peut être plus aléatoire,
limitant les propriétés mécaniques des pièces fabriquées. Aussi, pour les mêmes raisons que
pour le procédé LDM, le DIW est généralement légèrement plus coûteux que le procédé
FFF [37].

Transformation de l’espace de construction

Les procédés par transformation de l’espace de construction modifient la matière sous
forme liquide par laser (Stereolithography), ou de poudre par laser (Selective Laser Sin-
tering) ou solvant (Powder Bed Binder Jetting). Ces procédés sont généralement plus
onéreux et plus lents que les procédés par extrusion de matière, mais chacun de ces pro-
cédés offre soit une précision de fabrication, soit des propriétés mécaniques supérieures,
soit une facilité de fabrication multi-matériaux ou grand volume [38, 39, 40]. Pour une
fabrication de composites à fibres courtes, les fibres doivent être mixées à la matrice en
amont [39, 6]. Enfin, ces procédés nécessitent une ou plusieurs étapes de post-process afin
de consolider la pièce ou de retirer les adjuvants [6, 41].

Le Selective Laser Sintering (SLS) est un procédé de fabrication par ajout de couches
à base de poudre, dont le fonctionnement est illustré à la Figure 2.4a. Des faisceaux laser
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(a) Principe de fonctionnement du procédé
Selective Laser Sintering, inspiré de [42, 6].

(b) Principe de fonctionnement du procédé
Powder bed binder jetting, inspiré de [43].

(c) Principe de fonctionnement du procédé
Stereolithography, inspiré de [44, 43].

Figure 2.4 – Représentation schématique de trois procédés par transformation de l’es-
pace de construction.

en mode continu ou pulsé sont utilisés comme source de chaleur pour scanner et assembler
des poudres en couches de tailles et de formes prédéterminées [45]. Bien que la SLS soit
l’une des technologies de FA les plus matures et à la croissance la plus rapide, elle a attiré
peu d’attention de la part de la communauté de recherche sur la FA composites [6]. Pour
l’impression des composites par SLS, les fibres sont introduites dans le polymère, puis
pulvérisées pour créer une poudre. Ce procédé permet d’obtenir des longueurs de fibres
très courtes de l’ordre de quelques dizaines de microns, de plus, la mauvaise dispersion
des fibres de renforcement dans le matériau en poudre, entraîne des zones faibles et des
incohérences dans la pièce finie [46]. De nombreuses tentatives ont été faites pour améliorer
les propriétés mécaniques et physiques en renforçant la poudre brute avec des fibres telles
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que des nanotubes de carbones [47], du noir de carbone [48], des nanofibres de carbone
[49] et quelques autres renforts micro ou nanométriques [50, 51, 52].

Des progrès significatifs dans le développement d’un composite thermodurcissable ren-
forcé par des fibres de carbone courtes ont été réalisés en 2016 par l’équipe de Zhu [53]. Ce
composite est créé par l’infiltration sous pression de PA-12/CF poreux avec de la résine
époxy à haute température (150 °C). Le matériau obtenu présente d’excellentes propriétés
mécaniques, notamment une résistance, une rigidité et une ténacité élevées. Toutefois, il
est à noter que le processus de préparation de la poudre nécessaire à ce composite est long
et fastidieux. Cela signifie que le processus actuel en est encore à la phase de recherche
et qu’il doit encore être optimisé avant de pouvoir être utilisé à plus grande échelle [54].
L’un des principaux avantages de la SLS est que les pièces produites à l’aide de ce procédé
présentent généralement des propriétés mécaniques supérieures à celles d’autres procédés
de fabrication additive, tels que les méthodes basées sur l’extrusion. En effet, la fusion au
laser permet d’obtenir une structure du matériau plus uniforme et plus dense, ce qui se
traduit par une meilleure résistance, une plus grande rigidité et une plus grande durabilité
[55].

La stéréolithographie (SLA) est le plus ancien procédé de fabrication additive, dévelop-
pée pour la première fois par le Dr Hideo Kodama en 1981 [56]. La SLA est une méthode
de polymérisation en cuve, dans laquelle les couches d’une résine précurseur sont exposées
séquentiellement à la lumière ultraviolette (UV) et ainsi solidifiées de manière sélective.
Une molécule photo-initiatrice (PI) présente dans la résine réagit à la lumière entrante et,
sous l’effet de l’irradiation, active localement la réaction chimique de polymérisation, ce
qui conduit à un durcissement uniquement dans les zones exposées [39], tel que présenté
sur la Figure 2.4c. De nombreux types de renforts ont été imprimés avec succès (fibres de
verre , fibres de carbone, ou encore fibres paraamide [57]), toutefois, le choix de résine est
limité [6]. Parmi les procédés FA par transformation de l’espace de construction, le SLA
est le seul procédé permettant la fabrication de fibres continues [44]. Cette modification
entraîne l’ajout d’un système d’alimentation et de positionnement des fibres continues,
ainsi que d’un laser qui polymérise sélectivement la résine autour des fibres. Cependant, le
processus est limité par la faible adhésion entre la résine et les fibres, tout défaut d’aligne-
ment ou toute répartition inégale des fibres peut compromettre l’intégrité de la pièce [57].
À ce titre, la SLA avec des fibres continues reste une technologie de pointe qui est encore
en cours de développement et de perfectionnement [14]. Dans des conditions idéales, cette
technologie permet d’obtenir des hauteurs de couche bien inférieures à 50 µm [58], permet-
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tant ainsi une précision et un état de surface excellent en comparaison d’autres procédés
de FA. Malgré les nombreux avantages des résines photopolymérisables, leur utilisation
présente un inconvénient important, car toute résine non utilisée est entièrement gaspillée
et ne peut être réutilisée. À ce jour, il n’existe actuellement aucun système de recyclage
permettant de résoudre ce problème [59].

Contrairement au SLS, le procédé Powder Bed Jetting (parfois appelé Inkjet) est basé
sur un jet d’encre pour projeter un liant liquide sur la couche de poudre, afin de les coller
ensemble. Enfin, l’agent de liaison liquide est partiellement durci à l’aide d’une lumière
UV. Son principe de fonctionnement est précisé sur la Figure 2.4b. Théoriquement, tous
les matériaux polymériques sont compatibles avec ce procédé, qui est pour l’instant peu
étudié [43]. De plus, le procédé peut fonctionner à température ambiante, est compatible
en multi-matériaux et est capable de fabriquer des pièces de grandes dimensions à des
coûts réduits [60]. Cependant le procédé est limité en termes de résolution et il est difficile
d’obtenir des pièces entièrement denses directement à l’aide de cette technique [61, 43].

Addition de lame de matière

Les procédés par addition de lame de matière sont basés sur la dépose de feuilles de
matériau, qui sont ensuite découpées puis collées pour former un objet. Contrairement
aux deux précédentes catégories, les procédés par addition de lame de matière profitent
de l’économie d’échelle, ce qui les rend économiques plus viables pour de grandes séries,
et sont très répétables. Aussi, ces procédés peuvent aisément fabriquer des pièces de plus
grandes dimensions [43, 29]. Toutefois, ces procédés produisent une grande quantité de
déchets, ont une précision et une qualité de surface limitées [62]. Ces procédés sont parfois
appelés semi-additifs, à cause de la phase de découpe qui génère une surconsommation de
matière [63, 6].

Le procédé Laminated Object Manufacturing (LOM) est un procédé qui combine des
techniques additives et soustractives. Les feuilles sont empilées couche par couche et col-
lées à l’aide d’un solvant. À chaque couche, le contour des motifs définis par le parcours
de l’outil est découpé au laser, un rouleau chauffé (parfois des ultrasons et le laser sont
utilisés à la place) est ensuite utilisé pour améliorer la liaison entre les feuilles par ther-
mocompression. Les zones non désirées sont découpées de manière à faciliter l’élimination
des matériaux supplémentaires, après le processus d’impression, les zones non désirées
sont enlevées, laissant apparaître la partie centrale. Son principe de fonctionnement est
présenté sur la Figure 2.5a. Le papier, les métaux, les plastiques, les céramiques, les tis-
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(a) Principe de fonctionnement du procédé La-
minated Object Manufacturing, inspiré de [29,
43].

(b) Principe de fonctionnement du procédé Automated Fi-
ber Placement et Automated Tape Placement. Le moule
peut prendre différentes géométries, inspiré de [43].

Figure 2.5 – Représentation schématique des procédés par addition de lame de matière.

sus, les matériaux synthétiques et les composites font partie des matériaux compatibles
avec ce procédé [62]. Les matériaux composites se présentent sous la forme de feuilles
pré-imprégnées commerciales ou n’importe quelle préforme de fibre, ce faisant, tout type
de longueur de fibre sont disponibles [43, 6]. La fabrication d’objets stratifiés présente
plusieurs avantages, tels qu’un taux de fabrication volumétrique élevé et une finition de
surface élevée [29, 64]. Cependant, cette technologie présente certains inconvénients tels
que l’utilisation nécessaire de fines feuilles de matériau, nécessite différents processus de
collage pour différents types de matériaux, une résolution assez faible des pièces complexes
et le rejet des zones non désirées [6, 43].

Deux procédés principaux ont été développés pour automatiser le processus de pose des
fibres, à savoir, Automated Fiber Placement (AFP) et Automated Tape Placement (ATP).
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Leurs principes de fonctionnement sont similaires, ils sont présentés sur la Figure 2.5b.
Dans les procédés ATP, un ruban (jusqu’à 300 mm de largeur) est placé et progressivement
collé au substrat constitué de rubans précédemment posés. Le procédé AFP utilise un
ruban pré-imprégné plus étroit de quelques millimètres de largeur et peut traiter des pièces
de forme plus complexe que l’ATP, mais à des taux de pose de matériau beaucoup plus
lentes en raison des largeurs de ruban utilisées [43]. Les procédés permettent le contrôle
de chaque couche déposée, la capacité d’arrêter, de couper et de redémarrer pendant la
mise en place, la largeur des rubans peut également être contrôlée s’adaptant ainsi à la
forme géométrique souhaitée [65]. Tout comme le procédé LOM, les rubans étant préparés
en amont, théoriquement tous les matériaux sont disponibles pour les procédés ATP et
AFP. Enfin, l’une des principales limites est le coût élevé d’acquisition de l’équipement
nécessaire [65].

Synthèse

Afin de bien comprendre les avantages, inconvénients et les principaux matériaux
compatibles, la Figure 2.6 résume de façon synthétique l’ensemble des caractéristiques
technico-économiques des procédés. Par rapport à l’ensemble des procédés de fabrication
additive de matériaux composites, le procédé FFF est le plus répandu [27]. En effet, bien
que peu précis et avec un état de surface limité, des coûts d’installations peu élevés, une
relative faible consommation d’énergie et de matériaux, des quantités réduites de déchets
et sa facilité d’utilisation rendent ce procédé polyvalent et lui permettent de s’adapter à de
nombreuses situations et à de nombreux besoins. De plus, dans le cas de la fabrication de
matériau composite à fibres courtes, le FFF ne nécessite aucune modification importante
de machine, bien qu’une buse avec une plus grande dureté est généralement nécessaire
[66].
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2.1. Fabrication additive de matériaux composites

Figure 2.6 – Poster résumé des performances, matériaux compatibles et des avantages
/ inconvénients des procédés de fabrication par apport de matière localisé, par transfor-
mation de l’espace de construction et par addition de lame de matière.
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2.1.4 CFRP à matrice polyamide

Les composites polymères renforcés de fibres de carbone (CFRP) présentent des avan-
tages significatifs par rapport aux métaux et aux polymères purs. Deux types de matrices
existent : thermodurcissables ou thermoplastiques. Les premières ont l’avantage d’avoir
une très forte adhésion avec les fibres de carbone, améliorant ainsi les propriétés méca-
niques [14]. Les secondes ne forment pas facilement de fortes liaisons avec la surface de la
fibre de carbone, ont une viscosité à l’état fondu relativement élevée et sont comparative-
ment coûteux [14], elles offrent cependant quelques avantages notables dans la fabrication
des CFRP. L’un d’entre eux est leur capacité à être transformées à l’état fondu. Cela se
traduit par une fabrication rapide des pièces composites, ce qui réduit considérablement
les coûts de fabrication en éliminant la nécessité de cycles de durcissement prolongés ou de
chimie de durcissement sophistiquée. Les thermoplastiques peuvent donc être fabriqués à
l’aide de techniques de FA des polymères largement développées et facilement accessibles
[55]. La Figure 2.7 présente plusieurs polymères thermoplastiques, et indique leurs com-
patibilités ou non avec les procédés par extrusion de matière, ainsi que leurs classifications
en fonction de leurs propriétés mécaniques.

Figure 2.7 – Pyramide des matériaux polymères en fonction de leurs disponibilités sur le
marché pour le procédé FFF, leurs structures internes et leurs fonctionnalités par rapport
à leurs propriétés mécaniques (standard, ingénierie et haute performance), inspiré de [66].

Les polyamides 6 et 12 sont les deux polymères de la famille des polyamides les plus
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courants dans la fabrication additive, et plus particulièrement pour le procédé FFF [67,
24]. Le Tableau 2.2 présente une compilation des propriétés mécaniques du PA6, PA12,
PA6-Cf et PA12-CF pour les matériaux bruts et par FFF respectivement. Très présents
dans l’industrie, il est à noter que les performances de ces matériaux en FFF sont in-
férieures aux procédés conventionnels. Par exemple, le PA12 (48 MPa) par FFF peut
présenter des propriétés seulement 60 % du matériau brut (80 MPa) [24]. Bien que, les
polyamides et les polyamides renforcés par fibres de carbones fabriqués par FFF présentent
des propriétés mécaniques inférieures à ceux fabriqués par procédés conventionnels (tel
que l’injection), ces matériaux sont toujours largement répandus dans l’aéronautique, l’aé-
rospatiale et l’automobile de par leurs faibles densités, une résistance relativement élevée
et une stabilité à la chaleur [67, 68]. Tout particulièrement dans le cas du FFF, les pro-
priétés physiques des composites polyamide/fibres de carbone peuvent être modifiées en
changeant les paramètres de la teneur en fibres, de la longueur des fibres, de l’orientation
des fibres et de l’adhésion entre le polyamide et les fibres. Par exemple, la longueur critique
(longueur minimale requise pour que la force de la fibre soit effectivement transmise au
composite) d’une fibre de carbone dans une matrice polymère a été calculée comme étant
d’environ 640 µm, alors que la grande majorité des fibres utilisées dans les composites mis
en forme par FA sont broyées ; leur longueur est donc inférieure à 150 µm [69]. De plus,
il est communément observé que l’ajout de fibres peut modifier la rhéologie du polymère
et donc augmenter la fraction de vide dans le composite [70]. Il convient de noter que la
longueur critique des fibres n’a pas d’incidence sur les valeurs du module, mais que l’al-
longement des fibres en a une. Comme indiqué sur la Figure 2.8, la résistance maximale
est sensiblement identique pour des longueurs critiques de 0,3 et 3,0 mm dans le cas d’un
allongement élevé d’environ 2000.

2.2 Analyse techno-eco efficiente

2.2.1 Influence des paramètres de fabrication

Du point de vue de la fabrication, les paramètres d’impression FFF sont la pierre an-
gulaire entre les propriétés des pièces, le coût de fabrication et la consommation d’énergie.
C’est pourquoi diverses études se sont intéressées à l’impact de ces paramètres d’impres-
sion. De nombreux paramètres de fabrication existent et peuvent être modifiés, cependant,
huit d’entre eux ont reçu une attention particulière de la communauté scientifique, que
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Tableau 2.2 – Compilation de données disponibles pour des matériaux PA6, PA6-CF,
PA12 et PA12-CF dans le commerce.

Matériau Procédé Renfort Propriétés mécaniques Source

[%m]
Résistance

à la traction
[MPa]

Module
de Young

[GPa]

Résistance
à la flexion

[MPa]

Module
de flexion

[GPa]

Élongation
à la rupture

[%]
PA6 Brut NA 79 3.3 100 2.9 130 [71]

80 3.3 50 [72]

FFF 56 2.1 65 2.0 4 [73]
51 2.1 85 1.6 >50 [74]

PA6-CF FFF <20 63 3.8 84 3.7 3 [75]
? 74 5.5 2.9 [76]

PA12 Brut NA 53 1.8 68 1.7 200 [77]
83 1.6 1.7 [78]

FFF 45 1.4 1.1 >200 [79]
PA12-CF FFF ? 71 3.3 109 3.6 3.5 [80]

<20 72 8 90 7.9 2 [81]

Note : NA pour Non Applicable ; %m pour pourcentage massique ; et, " ? " lorsque l’infor-
mation n’est pas connu

Figure 2.8 – Influence de l’allongement des fibres (les fibres de carbone ont généralement
un diamètre de 7µm) sur la résistance à la traction du composite par FA pour deux
longueurs critiques (à gauche) et sur la résistance à la traction (lc = 3 mm) et le module
d’Young (à droite). Les fibres sont supposées principalement alignées, comme indiqué dans
la source d’origine [82].

l’ont peut regrouper en trois catégories, en fonction de si le paramètre influence : le filament
(épaisseur de couche, vitesse de déposition) ; la chauffe (température de buse, tempéra-
ture du plateau) ; ou, la déposition du filament (taux de remplissage, motif de remplissage,
orientation de déposition, angle de trame). Les différents paramètres de fabrication sont
présentés sur la Figure 2.9.

La vitesse de déposition est la vitesse de la buse dans le plan XY pour remplir la couche.
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L’épaisseur de la couche est la hauteur verticale de chaque couche, cette hauteur peut être
contrôlée sur le logiciel d’impression, mais est limitée par le diamètre du filament initial et
le diamètre d’ouverture de la buse. Ces deux paramètres influencent la structure interne
de la pièce imprimée, c’est-à-dire la porosité interne et la qualité d’adhésion intercouches,
et vont donc affecter la résistance de la pièce, le temps de fabrication et l’aspect de la
pièce [83, 84].

La température de la buse est la température à laquelle le filament est chauffé, modi-
fiant son comportement rhéologique, est permettant ainsi l’extrusion de la matière. Elle
est généralement réglée au-dessus de la température de transition vitreuse (Tg) pour per-
mettre au matériau de fondre et de fusionner avec les couches déposées, mais en dessous
de la température de dégradation (T5%) afin d’éviter que les matériaux ne se détériorent
[83, 85]. Certaines machines FFF permettent de contrôler la température du plateau sur
lequel les couches sont déposées, améliorant grandement les performances de la pièce im-
primée [83]. La température du plateau est généralement inférieure à la température de Tg

[83, 86]. Cette température permet le maintien en température des couches déjà déposées,
améliorant ainsi la liaison intercouche, et peut parfois, réduire le vide présent entre les
couches [87]. Il est à noter que par la distance entre le plateau et les couches, l’influence de
la température du plateau s’applique principalement sur les premières couches déposées,
améliorant l’adhésion sur le plateau et limitant le gauchissement de la pièce durant la
fabrication [88, 83].

Le taux de remplissage fait référence à la quantité de matériau utilisé pour remplir l’es-
pace à l’intérieur des contours de la pièce selon différents motifs de remplissage. Ces motifs
peuvent être très variés et présentent chacun leurs avantages et inconvénients. Les motifs
triangulaire et rectangulaire sont parmi les plus répandus lorsque le taux de remplissage
est élevé voir de 100 % [89]. Le motif en nid-d’abeilles a également attiré l’attention car
il présente une solidité de la structure et une résistance mécanique relativement élevées
dans le cas de taux de remplissage plus faible [90, 89]. Il est communément admis que les
pièces les plus denses (taux de remplissage de 100 %) auront toujours des propriétés de
résistance mécaniques plus élevées [27, 91, 92]. Toutefois, un taux de remplissage élevé
influencera négativement la quantité de matière consommée et la durée de fabrication [25,
83]. L’orientation de déposition est la manière dont la pièce est orientée par rapport aux
trois axes principaux X, Y et Z du plateau. Généralement, les pièces sont fabriquées dans
une des directions du plateau (X : à plat ; Y : sur le flanc ; Z : montant) [93, 83]. La Figure
2.9b présente les orientations de déposition en fonction des axes du plateau de fabrication.
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Lors d’une fabrication à plat ou sur le flanc, la structure de la pièce fabriquée dépendra
principalement des propriétés du matériau, tandis qu’une fabrication montante dépendra
de la force de liaison entre les couches. Ainsi, les pièces fabriquées suivant l’axe Z seront
toujours moins résistantes et plus lentes à la fabrication que les pièces fabriquées suivant
l’axe X ou Y [83, 94]. Enfin, l’angle de trame indique la direction de déposition du filament
le long de la zone de construction dans l’axe X de la machine FFF utilisée. Par convention,
un angle de trame est caractérisé par rapport à l’angle de la charge de traction, compris
entre 0° (parallèle) et 90° (perpendiculaire). Tandis qu’un angle de 0° permettra d’obtenir
la résistance en traction maximale, un angle de 45° permettra un compromis entre les deux
directions [95, 85]. Bien que certaines études analysent les paramètres sans distinction,
les études sur les paramètres influençant la déposition du filament peuvent être effectuées
séparément des autres paramètres. En effet, les différences en termes de performance mé-
canique entre différents taux de remplissage, différents angles de déposition ou de trame
sont drastiques [27, 96, 97, 94].

Les états de l’art publiés par Gao & al. [98] ainsi que Rajan & al. [86], concluent tout
deux que le mécanisme de formation de la liaison intercouche n’est pas encore bien établi.
Cela entrave la fabrication de pièces en polymères de haute performance, mais surtout
cela conduit à une évaluation empirique des paramètres de fabrication. Ces évaluations
sont d’autant plus mal maîtrisées par la faible reproductibilité du procédé FFF [99].

2.2.2 Sur les performances mécaniques

De nombreuses études font état de l’impact des paramètres de fabrication sur les per-
formances mécaniques. Sanei & al. [100] ont effectué en 2020 une analyse des différentes
études réalisées sur les matériaux CFRP et ont montré que les analyses sont principale-
ment réalisées sur des essais en traction, à l’aide d’éprouvettes de traction standardisées.
Afin d’évaluer l’impact de chaque paramètre, des plans d’expériences factoriels sont cou-
ramment employés, complets ou fractionnaires. Belei & al. [101] ont effectués un plan
d’expériences complet à deux niveaux afin d’évaluer l’impact de l’épaisseur de couche, de
la vitesse de déposition, de la température de buse et du plateau. Deux modèles de pré-
diction de la résistance mécanique des éprouvettes de traction sont proposés : l’une basée
sur un plan d’expériences factoriel complet à 2k et l’autre basée sur une régression poly-
nomiale multiple adoptant les principes de l’apprentissage machine. L’épaisseur de couche
et la température du plateau sont considérées comme les paramètres les plus impactant.
La conclusion est que lorsqu’il était soumis à de nouvelles observations, le modèle basé sur
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(a)

(b) .

(c)

Figure 2.9 – Présentation des paramètres de fabrication. (a) Schématisation des para-
mètres de fabrication de vitesse de déposition, épaisseur de couche, température de buse
et de plateau ; (b) Schématisation des paramètres d’angle de trame (à gauche) et d’orien-
tation de déposition (à droite) ; (c) Diagramme en arêtes de poisson des paramètres de
fabrication du procédé FFF.

l’apprentissage machine prédisait la réponse avec une plus grande précision. Toutefois, le
modèle plan d’expérience s’est légèrement mieux comporté pour prédire les observations
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pour lesquelles des valeurs de réponse plus élevées étaient attendues, comme la solution
optimale. L’équipe de Elkaseer [102] a évalué l’impact des paramètres à l’aide d’un plan
d’expériences orthogonal de Taguchi (L50), ils ont présenté les résultats à l’aide de l’ana-
lyse statistique de la variance (ANOVA), et identifié les paramètres permettant d’obtenir
des réponses optimales. Des modèles de régression ont été développés pour prédire les
différentes réponses du processus en fonction des cinq paramètres du processus examinés
expérimentalement dans cette étude (taux de remplissage, vitesse de déposition, épaisseur
de couche, température de la buse et orientation de déposition). De plus, une évaluation
de l’interaction entre les paramètres est effectuée. L’épaisseur de couche et la vitesse de
déposition se montrent comme dominant par rapport aux autres paramètres, et qu’entre
eux, un compromis est à trouver.

Parmi les différents paramètres de fabrication, la hauteur de couche se révèle la plus
impactante sur les performances en traction, ce qui est confirmé par de nombreuses études
[101, 103, 104, 102, 105] et la rugosité [106, 107, 102]. Ding & al. [108] rapporte par ailleurs
que l’effet sur la résistance en traction est encore plus significatif lorsque l’orientation est
suivant l’axe Y par rapport aux axes X et Z. En effet la résistance en traction dépend
principalement de l’adhésion entre les couches. Or, lors de la fabrication suivant l’axe Y
(avec une orientation de trame perpendiculaire), la différence de température entre les
couches inférieures et supérieures est bien plus élevée que lors de la fabrication en X,
réduisant les propriétés mécaniques en traction des éprouvettes fabriquées suivant l’axe
Y. Lors d’une fabrication suivant l’axe Z, le mécanisme est similaire à l’axe Y réduisant
les propriétés. Toutefois, suivant l’axe Z la pression exercée par les couches supérieures
ainsi que la gravité vont entraîner une plus grande surface de contact entre les couches ce
qui améliorer l’adhésion. Ces mécanismes expliquent les résultats de l’équipe de Ding &
al. La vitesse de déposition influence négativement les performances en traction, limitant
l’adhésion entre les couches [109]. Toutefois, Wang & al. [104] mettent en garde contre
une vitesse de déposition trop faible qui peut modifier la stabilité durant la fabrication.
Parmi la gamme de température de buse compatible (entre Tg et T5%), une température la
plus élevée possible est préférable, car elle permet d’améliorer la fluidité de la fusion et la
fabricabilité des matériaux imprimés [104, 101]. De même, une élévation de la température
du plateau améliore les propriétés mécaniques des pièces fabriquées [104, 110]. De plus,
dans le cas du PA-CF, la fabricabilité de la pièce dépendra, en partie, de la température
du plateau (≥80 °C pour du PA6-CF [111, 26] et ≥100 °C [83, 26]). L’influence des
paramètres de fabrication sur les performances mécaniques des pièces sera étudiée en
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détail lors d’expérimentations détaillées dans l’article du Chapitre 5.

2.2.3 Sur les performances économiques

Bien que certains modèles économiques sont spécifiques à un procédé de fabrication
(e.g., FA métallique [112], SLS [113]), la plupart des équations économiques modélisant des
procédés FA sont applicables sans distinction particulière entre les différents procédés. En
d’autres termes, la plupart des modèles économiques utilisés pour évaluer la faisabilité et la
rentabilité tiennent compte des nuances et des spécificités de chaque procédé directement
dans la valeur des variables des équations, et non dans l’équation au global [114, 115].
Ceci facilite ainsi la comparaison économique entre différents procédés de fabrication
additive [113]. De très nombreux modèles et équations de coûts existent toutefois dans
la littérature, chacune ayant leurs champs d’application propre. Par exemple, certaines
équations ou études évoquent spécifiquement la question de la taille de série. Sur cet
aspect, le consensus général est que la FA est plus économique sur des pièces uniques
ou sur de petites séries, mais que passé une taille de série, les procédés conventionnels
sont plus adaptés [114, 40, 116]. En effet, contrairement aux méthodes de fabrication
conventionnelles, où le coût unitaire diminue à mesure que la taille de la série augmente,
le coût de production unitaire de la fabrication additive reste constant, quelle que soit la
taille de la série [115, 117].

Ainsi, la plupart des équations se concentrent sur le coût unitaire de fabrication [40,
118, 9, 119]. Parmi ces équations, six groupes de coût peuvent être identifiés : (1) matière
(support inclus) ; (2) l’électricité ; (3) la main d’œuvres ; (4) le ou les pré-/post-process ;
(5) les coûts indirects (e.g., maintenance, d’achat) ; (6) les consommables. À notre connais-
sance, il n’existe actuellement aucune étude complète sur l’analyse paramétrique des coûts
unitaires de fabrication. L’absence de telles recherches peut être attribuée à la variabilité
et à l’incertitude des données d’entrée (dimensions de la pièce, nombre de pièces, maté-
riau, machine, coût de la main d’œuvres, coût de l’électricité, etc.), qui peuvent conduire
à des conclusions sensiblement différentes et spécifiques à chaque cas particulier [120]. En
ce qui concerne les paramètres de fabrication, les coûts des matériaux, de l’électricité et
des consommables sont les seules variables, car ces paramètres de fabrication influencent
la consommation d’énergie et le temps de fabrication [121, 122]. Intuitivement, une tem-
pérature élevée de buse et du plateau augmente la consommation d’énergie, tandis qu’une
vitesse de dépôt et une épaisseur de couche faibles augmentent la durée de production (et
donc l’usure des consommables). Afin d’évaluer le coût d’une fabrication, en agglomérant
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les modélisations disponibles dans la littérature, le coût total peut être défini comme suit :

Ctot = Cmatériau + Célectricité + Cmain d’œuvres + Cpre/post process + Cindirect + Cconsommables

(2.1)

Qui une fois développée, nous permet d’obtenir l’équation 2.2, avec les termes définis dans
le Tableau 2.3. Ce modèle sera défini et utilisé plus précisément dans l’article du Chapitre
4 :

Ctot = Cmat × Mmat + Csup × Msup + Celec × (Pp × tp + Pf × tf ) + Cop,machine×

(tf + tpost) + Cop,logiciel × tlogiciel + Clogiciel

tlogiciel
+

Cm

α
+ M

th × β
× 1

tf + tp

+
N∑
1

Ccons
tcons

Tcons
(2.2)

2.2.4 Sur les performances énergétiques

L’évaluation environnementale ou de durabilité de la FA s’effectue, jusqu’à présent,
principalement à travers le prisme de la consommation énergétique durant la phase de
fabrication [5, 123]. À matériau et géométrie constants, les paramètres de fabrication
jouant un rôle central dans cette consommation, de nombreuses études se sont penchées
sur l’impact des différents paramètres sur la consommation énergétique, soit sur la du-
rée de fabrication (e.g., vitesse de déposition, épaisseur de couche) soit sur la puissance
consommée (la vitesse de déposition, l’épaisseur de couche, l’orientation de déposition
et le taux de remplissage) [123, 124]. Les paramètres influençant la puissance consom-
mée étant limitée à une plage de valeurs dépendant du matériau utilisé, la variation de
cette puissance moyenne, n’auront qu’un impact limité sur l’énergie totale consommée
par la machine. En effet, lorsqu’ils sont comparés aux paramètres influençant la puissance
moyenne consommée, les équipes de Elkaseer [102], de Lunetto [125], de Vidakis [110] ou
encore de Camposeco-Negrete [126] montrent que les paramètres liés à la durée de fabrica-
tion ont un impact beaucoup plus significatif. Le motif choisi et l’angle de la trame n’ont
qu’un impact marginal sur la durée de fabrication [126, 89]. Enfin, le taux de remplissage
est généralement défini et fixe par rapport à la fonction souhaitée de la pièce [124].

Initialement introduit par Kara et Li [127] aux procédés soustractifs, le Specific Energy
Consumption (SEC), a été appliqué avec succès aux procédés de FA afin de quantifier et
de comparer les performances énergétiques des procédés [125]. Le SEC est défini comme
le ratio entre la quantité d’énergie consommation totale et la masse déposée. Lunetto &
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Tableau 2.3 – Nomenclature des différentes variables avec les définitions et les unités
associées.

Variables Définitions [Unité] Variables Définitions [Unité]
Ctot Coût total [€] Cmat Coût massique du matériau

[€/kg]
Mmat Masse du matériau [kg] Msup Masse du support [kg]
Csup Coût massique du support

[€/kg]
Celec Coût de référence de

l’électricité [€/Wh]
tp Durée de préparation [h] tf Durée de fabrication [h]
Pp Puissance de préparation

[W]
Pf Puissance de fabrication

[W]
Cop,machine Coût de l’opérateur

matériel [€/h]
tpost Durée de post-process [h]

Cop,logiciel Coût de l’opérateur logiciel
[€/h]

tlogiciel Durée d’utilisation des
logiciels [h]

Cm Coût de la machine [€] α Durée de vie de la machine
[h]

M Coût de la machine [€] β Taux d’utilisation de la
machine [%]

th Heures de travail annuelles
[h]

N Nombre total de
consommables

Ccons Coût des consommables [€] Tcons Durée de vie des
consommables [h]

tcons Taux d’utilisation des
consommables [h]

al. [125] ont introduit un second indicateur basé sur le SEC : le Specific Printing Energy
(SPE). À la différence du SEC, le SPE ne prend en compte que l’énergie consommée
durant la déposition de la matière. L’intérêt de ces deux indicateurs est double. Tout
d’abord, cela permet de distinguer la phase de plus-value (de déposition de la matière) et
les phases de fonctionnement de la machine (e.g., mise en route, mise en chauffe, mise en
veille, calibration). Le SPE correspond donc à l’énergie de fabrication d’une pièce unique,
tandis que le SEC sera plus pertinent pour évaluer une série de pièces fabriquée à la
suite [125, 110]. Ensuite, en ramenant la consommation énergétique à la masse déposée,
le SEC et le SPE incluent directement l’un des avantages de la FA qu’est le contrôle sur
la matière consommée et la faible quantité de déchets, en comparaison des procédés sous-
tractifs [125, 128]. Le Tableau 2.4 présente une compilation non exhaustive des données
de SEC disponibles dans la littérature, pour différentes machines de fabrication FFF. Les
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grandes variations observées peuvent être attribuées aux grandes variations d’architecture
de machine (année de fabrication ; qualité industrielle ou grand public ; enceinte fermée ou
ouverte), de matériaux, de paramètres de fabrication et de complexité géométrique [125,
129, 130]. Il est à noter qu’une seule étude se penche sur l’évaluation de la consommation
énergétique de matériaux composites par FFF. Le chapitre 4 de ce manuscrit se penchera
sur une analyse paramétrique de la consommation énergétique, en séparant le SEC et le
SPE.

Tableau 2.4 – Tableau de compilation des valeurs de SEC et de puissance moyenne
présentent dans la littérature, pour différentes machines d’impression FFF.

Ref Machine Matière Puissance moyenne (W) SEC (kWh/kg)
[131] Stratasys FDM 1650 ABS 1 320 346
[131] Stratasys FDM 2000 ABS 2 200 115
[131] Stratasys FDM 8000 ABS 2 200 23
[131] Stratasys FDM Quantum ABS 11 000 164
[132] Stratasys FDM 3000 ABS 570 62-123*
[130] Stratasys FDM 400mc PC 2 450 145-149
[133] Stratasys Dimension SST 1200es ABS 580 50-61
[134] Stratasys Dimension 768 SST ABS P400 1100 192
[135] Stratasys Dimension SST Inconnue 1100 Inconnue
[136] Makerbot Replicator 2x ABS 125 8-13
[129] Makerbot Replicator 2x ABS 130* 7*
[129] 3D Systems RapMan 3.2 ABS 52* 5*
[129] Stratasys Mojo ABS 358* 26*
[129] HP Designjet 3D ABS 1902* 82*
[129] Stratasys Dimension Elite ABS 1708* 112*

[125] Stratasys F370 FDM ABS
PC-ABS

480-588
506-617

14-79
14-79

[137] Kossel Delta 3D PLA 70 11-16*
[138] Ultimaker 3 PLA 121-250* 13,9-75,7
[110] Intamsys Funmat HT ABS 272-511* 15-190*
[139] Stratasys F270 ASA 650* 3-273*
[128] Prusa i3 MK3S PLA Inconnue 12-30
[140] Roboze One+400 PA-CF Inconnue 140-220*

Note : les valeurs indiquées par un " * " ont été adaptées, afin d’établir le ratio entre
l’énergie consommée et la masse déposée.

2.2.5 Couplages

Afin de tirer pleinement avantage des opportunités de la fabrication additive de ma-
tériaux composites renforcés par fibres de carbone, la mise en place d’analyses couplant
les aspects techniques, économiques et énergétiques est cruciale. Ce couplage permet à la
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fois d’avoir une vision globale du procédé de fabrication, mais aussi d’identifier des jeux
de paramètres optimaux en fonction d’objectifs prédéfinis. Quelques études, non spéci-
fiques aux matériaux composites, ont effectué des approches multi-objectifs pour évaluer
l’impact des paramètres de fabrication pour le procédé FFF.

D’une part, l’équipe de Vidakis & al. évaluent le lien entre le taux de remplissage,
l’angle de trame, la température de buse, la vitesse de déposition, l’épaisseur de couche et
la température du plateau avec la consommation d’énergie et les propriétés de traction.
Pour cela, ils se sont basés sur un des diagrammes des effets principaux, l’ANOVA et la
méthodologie de surface de réponse. Les modèles de régression quadratique extraits ont
été validés par six expériences complémentaires [110]. Cette méthodologie fut reproduite
sur du PA6, en y ajoutant l’angle de déposition, en évaluant l’impact sur la résistance en
compression, la ténacité et le module d’élasticité [141]. Les auteurs tiennent toutefois à
préciser que lors de leurs essais de confirmation, le modèle ne réussissait pas toujours à
prédire correctement les valeurs. Par exemple, une consommation énergétique négative est
prédite par le modèle, ce qui n’est physiquement pas possible. Cela montre que le modèle
est soumis à des restrictions et qu’il est censé produire des résultats fiables et précis unique-
ment dans la plage spécifique de valeurs des paramètres de contrôle. Camposeco-Negrete
[139] a également utilisé cette méthodologie afin d’étudier la précision de la géométrie des
pièces et la consommation d’énergie. Yosofi & al. [129] ont proposé une approche holistique
afin évaluer et de comparer différentes machines de FA (FFF et binder jetting) en ce qui
concerne la rugosité de la surface, le coût de fabrication, la consommation de matériaux,
d’électricité et de fluides. L’influence des paramètres de fabrication n’est cependant pas
prise en compte. Alizadeh & al. [142] proposent une approche systématique guidée par les
données pour modéliser et optimiser la consommation d’énergie et la précision géométrique
conjointement sur des pièces références aux géométries simples (cercle-diamant-carré). Un
cadre intégré NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II) et TOPSIS (Tech-
nique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) est présenté pour trouver des
solutions optimisées. Cette approche permet de trouver des optimisations pour répondre
à la fois à la consommation d’énergie et à la précision géométrique des pièces, toutefois,
l’étude est purement basée sur des données, sans expérimentation ou prises en compte
des caractéristiques physiques du procédé FFF. Bianchi & al. [140] réalisent une analyse
du cycle de vie, des essais de traction et des essais de flexion sur du polyamide en fibres
de carbone et de verre. L’étude se concentre sur l’évaluation de l’impact de plusieurs pa-
ramètres de fabrication par rapport à ces indicateurs individuellement, et non dans une
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Tableau 2.5 – Influence des paramètres de fabrication sur les performances énergétique,
économique et technique (UTS et Ra).

Si Impact
énergétique

Impact
économique

Impact technique
UTS Ra

Épaisseur de couche augmente ++ + - - - -
Vitesse de déposition augmente - + - -

Température buse augmente - - + +
Température plateau augmente - - - ++ ++
Taux de remplissage augmente - - - - ++ +

Orientation "à plat" + + + +
"sur le flanc" + - + -
"montant" - - - - -

Angle de trame 0 0 0 0
Notes : les motifs pouvant être variés, ce paramètre n’a pas été pris en compte dans ce
tableau.

considération multi-objectifs. Leurs évaluations notent une grande influence de l’épais-
seur de couche sur la consommation énergétique, tandis que la température d’extrusion
semble n’avoir une influence que sur l’adhésion entre le plateau et les premières couches.
Aussi, bien que les matériaux renforcés par fibres de carbone présentent des propriétés
en traction et en flexion bien supérieures et que la consommation durant la fabrication
est équivalente, l’impact de la production de fibre de carbone est d’environ un ordre de
grandeur supérieur à celui des fibres de verre.

Le Tableau 2.5 synthétise l’influence des différents paramètres de fabrication sur les
trois grands impacts : énergétique, économique et technique (résistance ultime en traction
et rugosité de surface). Les impacts concernant l’angle de trame et l’orientation dépendent
toutefois de la géométrie et des performances souhaitées, une influence générale ne peut
donc pas être définie.

2.3 Résumé et limites

La fabrication additive de matériaux composites renforcés par fibres de carbone est
apparue au cours des dernières décennies comme alternative pour la fabrication de pièces
destinées aux secteurs du transport. Comme nous l’avons vu dans la section 2.1, le rapport
exceptionnel de résistance mécanique par rapport à la masse des matériaux CFRP, ainsi
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que la liberté géométrique offerte par les procédés de FA, permet potentiellement une ré-
duction de la masse des pièces du secteur du transport, réduisant ainsi leurs impacts sur
la phase d’utilisation. Parmi les procédés de FA, le FFF est le plus répandu et le plus ver-
satile, permettant, comme de nombreux procédés de FA, de réduire la quantité de déchets
pendant la phase de fabrication. Au cours de cette phase, les paramètres de fabrication du
FFF peuvent venir grandement modifier les propriétés mécaniques des pièces produites,
le coût de fabrication et l’énergie consommée durant la fabrication comme étudiée dans
la partie 2.2. Néanmoins, les études actuelles analysent l’impact des paramètres de fabri-
cation sur ces trois aspects de manières distinctes. La mise en place d’une méthodologie,
incluant ces trois aspects, de manière à donner des outils de prises de décisions aux acteurs
de la chaîne de fabrication du FFF CFRP n’est pas encore établie. C’est donc précisément
l’objectif scientifique de ces travaux de thèse : proposer une méthodologie d’analyse de
performance multi-domaine pour outiller la prise de décision sur la fabrication additive
de pièces en PA renforcé par fibres de carbone.
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OBJECTIFS DE RECHERCHE ET

COHÉRENCE DES ARTICLES

3.1 Identification de la problématique
Le processus de fabrication additive par FFF pour les matériaux composites renforcés

par fibres de carbone a montré un grand potentiel dans la production de pièces légères,
en particulier pour des industries telles que le transport. Dans l’objectif de favoriser cette
approche, il est au préalable nécessaire de vérifier la viabilité technique, économique et
énergétique des pièces fabriques. Cependant, cette approche est encore limitée et certains
verrous doivent être levés :

• La reproductibilité limitée des procédés FA, en particulier ceux faisant appel à l’ex-
trusion de matière, restreint la prise en main de ces procédés. Cette variabilité,
notamment de l’impact des paramètres de fabrication, fluctue en fonction du pro-
cédé, de la machine et du matériau choisis. La difficulté de parvenir à une utilisation
efficace des procédés de FA limite son applications dans des secteurs industriels où
la précision et la répétabilité sont essentielles, comme l’aérospatiale ou l’automobile.

• Bien que des analyses économiques, techniques et énergétiques du FFF polymères
aient déjà été menées, des analyses sur les matériaux composites ainsi que la combi-
naison de ces trois impacts permettraient d’obtenir une approche plus complète, une
meilleure compréhension du procédé et d’identifier des solutions optimales ; pour y
parvenir, la mise au point d’une méthodologie spécifiquement adaptée à la fabrica-
tion additive de matériaux composites est absente.

• Malgré le nombre croissant d’évaluations d’impact des jeux de paramètres, la sé-
lection du jeu de paramètre le plus approprié pour une application spécifique reste
encore trop subjective. La question de la mise à disposition d’outils adaptés pour
aider à la prise de décision des parties prenantes n’a pas encore été résolue.
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3.2 Objectifs de recherche
L’objectif principal de cette recherche est le développement d’une méthode d’aide à la

décision multi-critère à partir d’indicateurs environnementaux, économiques et techniques,
permettant d’orienter les choix pris par les différents acteurs de la chaîne de fabrication
additive de matériaux polymères renforcés par fibres de carbone. Les objectifs spécifiques
sont les suivants :

I. Développer une approche de prise en main d’un nouveau couple ma-
chine/matériau : mettre en place une méthodologie permettant de comprendre
les mécanismes, les flux physiques et énergétiques en jeu lors d’une fabrication par
FFF de matériaux composites.

II. Développer des outils de modélisation sur les aspects économique, tech-
nique et énergétique du FFF composite : mettre en place un ensemble de
modélisation caractérisant d’un point de vue économique, énergétique et technique
le couple machine/matière ; évaluer l’impact des paramètres de fabrication ;

III. Donner un cadre d’analyse multi-critère avant la fabrication de pièces :
développer des outils de prise de décision multi-critère ; mettre en place une métho-
dologie complète permettant de définir le jeu de paramètre optimal en fonction des
objectifs souhaités par l’acteur ; faire le lien entre des essais sur pièces standardisées
et la fabrication de pièces réelles.
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3.3 Cohérence des articles
Les principaux résultats de cette recherche sont présentés sous la forme d’articles

soumis à un comité de lecture dans les chapitres 4, 5 et 6, qui atteignent les objectifs de
recherche I, II et III mentionnés à la section 3.2. La Figure 3.1 présente l’organisation des
articles en fonction de la problématique scientifique. Partant d’une géométrie de pièce à
fabriquer, d’une machine de FA, d’une bobine de matière, d’un cahier des charges et d’un
utilisateur, le but est d’obtenir une évaluation économique, énergétique et technique d’une
pièce que l’on fabrique. Afin d’obtenir ces évaluations, des modélisations économique,
énergétique et technique sont développées ainsi qu’un outil multi-critère permettra de
combiner ces modélisations. Cette combinaison des modélisations permet ainsi de produire
un classement des différents jeux de paramètres possibles. Enfin, les jeux de paramètres
sélectionnés seront utilisés afin de fabriquer la pièce souhaitée, dont nous connaîtrons les
évaluations économique, énergétique et technique.

Figure 3.1 – Articulation des contributions scientifiques de ce manuscrit.

Le chapitre 4 présente l’article, "A comprehensive methodology to support decision-
making for additive manufacturing of short carbon-fiber reinforced polyamide 12 from
energy, cost and mechanical perspectives", soumis journal The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, publié le 11 mars 2023 (DOI : 10.1007/s00170-023-
11161-2). Dans ces travaux, la prise en main par l’utilisateur de l’ensemble comprenant la
machine, la matière, la géométrie et le cahier des charges associés à la pièce est présentée
ainsi qu’une première approche afin d’évaluer les impacts économique, énergétique et
technique. Pour cela, une modélisation des flux matériels et énergétiques du procédé de
FFF est utilisée, un profil de puissance ainsi qu’une équation économique incluant les
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coûts de matière, d’énergie, de la main d’œuvres, du pre-process, du post-process, des
coûts indirects et des consommables permet de caractériser le couple machine/matériau.
Une analyse des impacts économique, énergétique et de la résistance en traction sur des
éprouvettes de traction sur un nombre limité de paramètres de fabrication est réalisée.
Ces résultats ont permis de mettre en place des outils d’analyse graphique de chacun des
impacts ainsi qu’une première approche multi-critère.

Le chapitre 5 présente l’article, "Identifying efficient solutions for additive manufactu-
ring of short carbon-fiber reinforced polyamide 6 from energy and mechanical perspectives",
accepté et présenté à la 30ème conférence CIRP Life Cycle Engineering, publié le 18 avril
2023 (DOI : 10.1016/j.procir.2023.02.091). Dans ces travaux, les modélisations pour éva-
luer les différents impacts économique, énergétique et technique sont développées. Puis
combinées afin d’obtenir un outil de classement et de sélection entre plusieurs jeux de
paramètres. Pour cela, un plan d’expériences est réalisé suivant la méthode de Taguchi.
Ce plan d’expérience permet d’évaluer l’impact énergétique et technique sur les propriétés
en traction d’éprouvette en traction sur 5 paramètres de fabrication à 3 niveaux. Trois
types d’outils graphiques sont introduits afin d’accompagner les prises de décisions. 2 gra-
phiques mono-critères : le premier permettant d’évaluer l’impact économique, énergétique
et technique des paramètres de fabrication, le second permettant de classer les jeux de
paramètres pour chacun des impacts. Enfin, un troisième type de graphique, basé sur
les graphiques d’Ashby [143] multi-critères permettent la sélection de jeux de paramètres
optimisés suivant les critères définis par l’utilisateur.

Le chapitre 6 présente l’article, "Framework to assess effects of process parameters for
FFF composite parts regarding energy consumption, cost and mechanical performance",
soumit au 19 octobre 2023 auprès du journal Progress In Additive Manufacturing. Dans ces
travaux, les résultats obtenus lors du chapitre 5 sont repris afin d’évaluer la transposition
des données obtenues sur des pièces tests vers une pièce à géométrie réelle. Pour cela, trois
jeux de paramètres retenus sont utilisés afin de fabriquer une roue dentée. Partant des
jeux de paramètres issus du chapitre 5, la roue dentée est fabriquée puis évaluée du point
de vue technique, économique et énergétique. En fil rouge, la question de l’utilisation de
modèles obtenus par l’exploitation des données issues de pièces tests (les éprouvettes de
traction du chapitre 5 et une portion de roue dentée) pour caractériser une pièce plus
complexe (la roue dentée) est soulevée.
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Abstract

Additive manufacturing (AM) technologies have transformed manufacturing, by pro-
viding greater control over material deposition and consumption. Thanks to greater cus-
tomization and their high strength-to-mass ratio, AM with composite materials has grown
significantly over the past few years. Main focus in research area are on improving prin-
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ting precision and higher production rates. However there is a lack of thorough analysis
on the energy consumption of Fused Filament Fabrication (FFF) machines for composite
manufacturing. We designed an experimental method, based on flow analysis for measu-
ring the impact of temperature parameters on total cost, energy consumption, and tensile
resistance of composite parts made by FFF. As the user should be able to improve FFF
efficiency regarding economic, energy and technical aspects and obtain recommendations
for setting up and using the machine. This study confirms that combining traditional
economic and technical indicators (total cost and tensile resistance) to emerging energy
indicators (specific energy consumption) can be successfully applied to additive manufac-
turing to provide an overview of those impacts. Results are yielding information to support
optimization investigations depending on the need and goal. For example, two tested para-
meter combinations that offer similar tensile properties (4 % reduction in tensile resistance
compared to best combination) show a 20 % difference in energy consumption.

4.1 Introduction

Additive manufacturing (AM) has attracted interest from both academia and industry,
on account of its numerous applications in a variety of fields [1]. Contrary to a traditional
manufacturing process, AM refers to a family of manufacturing techniques in which three-
dimensional components are fabricated by adding materials layer-by-layer. The increased
demands on more complex products and designs in a more efficient and sustainable way
reflects some of the advantages of AM. These advantages includes a higher flexibility
in both design and supply chain, and allows parts to be made that are impossible to
produce in conventional manufacturing [2]. Additionally, this flexibility helps reducing
raw material consumption and material waste during the process [3]. Therefore, in the
context of Industry 4.0 and sustainability, AM is seen as one of the many means of bringing
about this transition [4]. Among the AM processes, fused filament fabrication (FFF) the
most widespread AM technique, has found applications within various sectors including
aerospace, automotive, sport, and construction [5]. In particular, the combination of AM
and carbon-fiber-reinforced polymer opens up the possibility of producing parts with a
high stiffness-to-weight ratio [6], whilst reducing total mass through complex designs [7].

Thanks to recent technological progress, many materials are now applied to AM. Po-
lyamide 12 (PA12) found many applications due to its high ductility and high toughness,
with relative low cost [8, 9]. Additionally for the case of aerospace or automobile, PA12
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respect flame resistance standards [10]. While, PA12 might be limited to relative low
strength resistance, the addition of carbon fiber greatly enhance mechanical properties of
the material, mainly stiffness-to-weight ratio [11]. Short carbon-fiber reinforced polyamide
12 (PA12-CF) have been used to form lightweight aerospace non-structural applications
and automotive parts [10]. Moreover, the mechanical properties and printability of the
PA12-CF filament varies with printing parameters or AM technology [12]. Table 4.1 com-
piles mechanical properties of PA12 and PA12-CF for virgin material and the two main
AM process FFF and Selective Laser Sintering (SLS), with FFF PA12-CF showing higher
mechanical resistance with a large variation depending on the carbon weight percentages
used.

Table 4.1 – Compilation of available data on mechanical properties of virgin PA12, PA12
by SLS and FFF, and PA12-CF by SLS and FFF. Note : NA for Non Applicable.

Material Process Filler

Mechanical properties

SourceTensile
strength
[MPa]

Young
modulus

[GPa]

Flexural
strength
[MPa]

Flexural
modulus

[GPa]

Tensile
Elongation

at break [%]
PA12 Virgin NA 53 1.8 68 1.7 200 Ensinger Plastics [13]

43 1.4 44 1.2 350 Evonik [14]
SLS NA - - 53.9 1.54 - [15]

42.5 0.86 68 - 1.4 [16]
FFF NA 35 0.9 - 1.5 - [17]

61 0.53 42 1.06 439 [18]
54 0.94 32 0.84 - [19]

PA12-CF SLS 30% wt - - 74 3 - [20]
33% wt 66 6.3 - - 5 [21]

FFF 10% wt 94 3.6 125 5.26 8 [22]
6% wt 33.5 1.85 55.3 0.31 - [23]
35% wt 89 5.2 - - - [11]

<20% wt 63 3.8 84 3.75 3 3DXTech [24]

Regarding sustainability and according to the use, AM has several potential draw-
backs [25]. There are two major issues, the first being the high energy demand during the
manufacturing phase, and the second, the reduced productivity, compared to conventio-
nal processes [26, 27, 28]. Given the rapid growth of AM in industry, and the importance
of ensuring sustainable development, there is a real need to investigate the relationship
between energy consumption, cost, and the quality of the produced parts. In the present
study, we therefore sought to develop a methodology for connecting these three aspects
in the case of FFF of PA12-CF. After reviewing the relevant literature on energy and cost
assessment in AM (section II), we describe the methodology we used to model the process
and acquire the relevant data (section III). Then we perform a design of experiments
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based on the fabrication of tensile specimens. Two printing parameters are varied (prin-
thead temperature and heatbed strategy) on three levels each in order to obtain energy
consumption, mass and tensile test. Results are then compiled in economic (total cost),
energetic (Specific Energy Consumption and Specific Printing Energy) and mechanical
(tensile resistance and Young’s modulus) indicators(section IV), followed by a discussion
(section V) and conclusion (section VI).

4.2 Relevant literature on energy and cost assess-
ment

4.2.1 Energy assessment and specific energy consumption of
FFF

Initially designed for subtractive processes by Kara and Li [29], the specific energy
consumption (SEC) indicator has since been applied to AM as a way of comparing and
quantifying the energy efficiency of different processes or machines. SEC is defined as
the ratio of total energy consumption to the mass deposited, and can be used to quan-
tify energy efficiency in material deposition. Liu & al. [30] examine SEC values for dif-
ferent AM processes and their relation to global warming potential. Coupling an energy
consumption to a more global Life Cycle Assessment (LCA). This study also shows the
opportunity to increase energy efficiency without compromising the print quality. Duna-
way & al. [31] studied experimentally the relation between energy consumption and part
geometry characteristics. When Lunetto and al. compiled all the available data in the lite-
rature [26], they found significant variability in energy efficiency, ranging from 19 MJ/kg
to 1247 MJ/kg for polymers. This variability underlines the differences in performance,
depending on the printer’s architecture (e.g., type, enclosure), the materials, the process
parameters, and the geometric complexity. The warming up of the heating elements has
been identified as the main demand of power [32]. The warm-up phase greatly varies
depending on the printer architecture or the working environment (i.e., room tempera-
ture, humidity). Hence a second indicator, specific printing energy (SPE ; i.e. SEC during
the deposition phase), can be determined to focus on the printing phase. Total energy
consumption can be divided into two categories : energy for the preparation of the printing
(Ep), and energy directly needed for the fabrication phase (Ef ).
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4.2.2 Cost assessment

The modeling of cost with environmental consideration helps framing decision-making
during manufacturing [33]. Many types of cost models exists regarding printing a single
part, sometimes specific to a process or a material [34, 35, 36, 37]. Still, six distinct cost
categories can be identified : 1) materials (including supporting material) ; 2) electricity
(e.g., warm-up, build-up, calibration) ; 3) workforce (software and hardware) ; 4) pre- and
postprocess (including quality control) ; 5) indirect cost (e.g., investment, maintenance) ;
and 6) consumables. The total cost Ctot of manufacturing is estimated as follows :

Ctot = Cmaterials + Celectricity + Cworkforce + Cpre/post process + Cindirect + Cconsumables (4.1)

One of the main advantage of AM compared to conventional manufacturing is complexity-
for-free. AM does not rely on specific moulds or tools to manufacture part, which implies
that the production cost does not rely on the complexity of the design, easing the pro-
duction of lightweight parts [38].

4.2.3 Coupling aspects

Approach combining economic, energy and technical aspects to support decision-
making are necessary to evaluate printing efficiency. Yosofi & al. [39] proposed a holistic
approach for evaluating a part produced by an AM process regarding surface roughness,
material, electrical and fluid consumption. Gutierrez-Osorio & al. [40] compared SEC,
Young’s modulus and tensile strength as a function of the layer thickness for different
AM process. However based on literature review, a gap in comprehensive investigations
on process energy consumption and print quality still exists.

4.2.4 Motivation for the present approach

In the literature, energy and cost assessments have mainly focused on the AM of poly-
mer. In the case of composite materials, especially fiber-reinforced polymers, the demand
for high performance and high mechanical properties requires the produced parts to be
assessed from a mechanical perspective. Hence, there is a need to analyze the technical,
economic and environmental impact of printing parameters for the AM of fiber-reinforced
composites. The method we devised is based on a flow analysis of the manufacturing phase.
This analysis yields an overview of the different parameters involved in the process, al-
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lowing optimization solutions to be explored. First, establishing the total manufacturing
cost gives an indication of the parameters that can be modified and optimized from an eco-
nomic point-of-view. Those modifications have impacts that need to be assessed from an
environmental point-of-view. Finally, to ensure the industrial viability of the process, the
impact on mechanical performance needs to be measured from a mechanical point-of-view.

4.3 Modelling approach

4.3.1 Flows

A cradle-to-gate representation of the material and energy flows involved in FFF of
composite material is provided in Figure 4.1. This schematic shows that the process en-
compasses a wide range of subprocesses that are all interconnected and influence each
other. For a gate-to-gate approach, the storage of the material and files creations are the
first steps. Regarding the FFF machine, manufacturing a part can be divided in two sub-
processes : first, warming-up of the different heating elements (i.e., preparation subprocess
related to Ep), and second, the deposition of the part (i.e., fabrication subprocess related
to Ef ).

4.3.2 Cost model

Coupling the flow model of Figure 4.1 with the previously identified cost categories
enable to obtain a generic formula for the total cost (see variables definitions in Table
4.2) :

Ctot = Cpart × Mpart + Csup × Msup + Celec × (Pp × tp + Pf × tf )

+ Cop,hard × (tf + tpost) + Cop,soft × tsoft + Csoft

tsoft
+

Cm

α
+ M

thr × β
× 1

tf + tp

+
N∑
1

Ccons
tcons

Tcons

(4.2)

The Eq. 4.2 consider the six categories established in Eq. 4.1, and the entirety of the
process. However in most cases, the parameters cannot all be modified separately. With
regards only on manufacturing scope, certain parameters are out of scope. In this case,
the global equation (Eq. 4.2) is replaced by the gate-to-gate scope such as :
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Figure 4.1 – Production line of FFF printing with flow representations (energy flows in
orange, resources flows in blue, and consumables flows in purple).

Cman = Cmaterials + Celectricity + Cconsumables (4.3)

Cman = Cpart × Mpart + Csup × Msup + Celec × (Pp × tp + Pf × tf )

+
(

Cprinthead × tprinthead

Tprinthead
+ Cheatbead × theatbead

Theatbead

) (4.4)

The Eq. 4.4 presents the different factors an operator can modify during the fabrication
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Table 4.2 – Nomenclature of the different variables with associated definitions and unit.

Variables Definitions [Unit] Variables Definitions [Unit]
Ctot Total cost [€] Cman Cost for manufacturing

scope [€]
Cmat Base material part cost

[€/kg]
Csup Support cost [€/kg]

Mmat Base material part mass
[kg]

Msup Support mass [kg]

Celec Base electricity cost
[€/Whr]

tp Preparation time [hr]

Pp Preparation power [W] tf Fabrication time [hr]
Pf Fabrication power [W] Cop,hard Hardware operator cost

[€/hr]
Cop,soft Software operator cost

[€/hr]
tpost Post-process time [hr]

tsoft Software (slicing and CAD)
time [hr]

Cm Machine cost [€]

M Maintenance cost [€] α Machine lifetime [hr]
thr Annual working hours [hr] β Percentage of use time [%]
N Total number of

consumables
Ccons Consumables cost [€]

tcons Use time of consumables
[hr]

Tcons Consumables lifetime [hr]

phase, namely the material, electricity, and consumables (here, printhead and heatbed).
The material cost remains constant for the desired part design, and the consumables
cost is only related to printing duration. Consequently, the electricity cost is the only
variable that can be controlled by the operator through printing parameters. Divided into
preparation (p) and fabrication (f) consumptions, those two phases depend on the power
demand (Pp, Pf ) and the duration (tp, tf ). Reducing these variables through printing
parameters (e.g., temperature) can reduce the total cost.

4.3.3 Energy model

In the context of transition into a more sustainable industry, it is particularly crucial to
consider the impact of decisions on energy consumption. SEC is an interesting quantitative
indicator of total electricity consumption during the manufacturing phase. Additionally,
the power profile can give qualitative information about the distribution of the power
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Figure 4.2 – Power profile and identification of main printing phases. This profile corres-
ponds to the printing of a specimen A1, PA12-CF at 260 °C printhead and 100% heating
at 80 °C for the heatbed. Steps 1-3, 5 and 6 are preparation steps (green periods). Step 4
is fabrication (red period).

demand. Figure 4.2 provides an example of power profiles plotted as a function of process
time for PA12-CF. Six different process phases can be identified : 1) idle and file launching ;
2) heatbed warm-up ; 3) printhead warm-up ; 4) calibration and printing ; 5) end and
return to 0 ; and 6) idle. Phases 2) and 3) are temperature (hence material) dependent
while Phase 4) is design dependent. Finally, Phases 1) and 5) are operator dependent.
The preparation energy corresponds to the sum of the switch-on, file launch, heating
(heatbed and printhead), calibration, return to 0 and idle phases. While fabrication energy
corresponds to the energy used to keep the elements warm and displace them. As shown in
Figure 4.2, the terms for fabrication energy Ef are directly given by the power demand in
Phase 4), without the need to individually measure each displacement or heating energy
term. Additionally, the energy consumption for the warm-up and Ef are related to the
temperatures of the printhead and the heatbed.
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4.3.4 Mechanical performance

Carbon-fiber-reinforced polymer can be used in AM to improve material properties,
thus, even with energetic consideration it is essential to control the quality of the part.
In particular, if replacing a metallic part with a composite one means a drastic loss in
mechanical performances, any reductions in cost and energy are irrelevant. Hence to ensure
industrial viability, mechanical property needs to be assessed.

4.4 Experimental methods

4.4.1 Materials and equipment

We used a Raise 3D Pro2 FFF printer, an enclosed printer. To assess the mechanical
properties of the printed part, we selected a tensile specimen Type A1, from standard
ISO 527-2 :2012. The filament material was CarbonX™ Nylon-CF Gen 3 from 3DXTech,
with 240-270 °C and 80-110 °C as recommended temperatures from the manufacturer
for the nozzle and the heatbed, respectively. Filament was stored in a vacuum oven to
control humidity. We used a Fluke 289 multimeter to measure the electrical current during
manufacturing. Mass of printed part are directly measured at the end of manufacturing.
The voltage was measured upstream and assumed to remain constant throughout the
experiment. Tensile tests were performed on Instron 1362 testing system with a 5kN load
cell. Speed of testing is 5 mm/min, ultimate tensile resistance and Young’s modulus are
calculated following ISO 527-1 :2012.

4.4.2 Design of experiment

To illustrate the impact of printing parameters on energy consumption and cost, as
seen with Eq. 4.3, we selected two factors : printhead temperature, and heatbed hea-
ting strategy. Deposition orientation and infill were also considered, as they are common
variables in FFF manufacturing. However, on one hand, the best tensile resistance for
CRFP will always be delivered throughout the filament orientation without affecting
energy consumption. On the other hand, for tensile specimen, an infill of 100 % must be
chosen for optimal performance.

From the recommended temperature, we selected 245 °C, 250 °C, and 260 °C as our
values for the nozzle temperature and the lower limit for the heatbed temperature 80 °C.
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To minimize energy consumption, one could select a temperature below the recommended
temperature, however, capability of the print is not ensured anymore. For the second
parameter, we chose three levels depending on the number of heated layers relatively to
the total number of layers printed (in percentage) : full heating of the heatbed (100%),
heating stopped at half the total layers (50%), and no heating (0%). In total, we performed
nine different tests, with four repetitions for each condition. Tables 4.3 and 4.4 lists both
fixed and variables printing parameters. In the case of Experiments #1 and #4, the
adhesion between the part and the heatbed does not allow a proper deposition of the
materials. This indicates threshold temperature conditions below which proper adhesion
and deposition are difficult.

Table 4.3 – Printing parameters held constant throughout the experiment.

Constant parameter Value Unit
Deposition speed 80 mm/s

Heatbed temperature (TH) 80 °C
Layer thickness 0.2 mm

Outline shell 1 -
Infill percentage 100 %
Nozzle diameter 0.4 mm

Deposition orientation +/- 45 °

Table 4.4 – Variables and design of experiment.

Condition # Printhead
temperature TP [°C]

Heatbed
strategy [%]

1 245 0
2 245 50
3 245 100
4 250 0
5 250 50
6 250 100
7 260 0
8 260 50
9 260 100

Conditions #1, #4 and #6 have the same printing parameters, except printhead
temperature. Condition #1 can not be successfully printed, meaning a 245 °C printhead
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temperature coupled with 0 % heatbed are insufficient. For condition #4, TP = 250 °C and
0 % heatbed strategy are at the limit of the capability for the printer. Other conditions are
within the range of capability of the printer and the variability is in terms of performance.

4.5 Results

4.5.1 Cost data

Total cost and cost distribution between materials, electricity and consumables are
shown in Figure 4.3. Associated constant parameters are defined in Table 4.5. Materials
represented the main cost, ranging from 74% to 94% of the total cost, depending on the
conditions. As material consumption was roughly the same across all experiments, the
absolute value of the material cost remained constant. It was therefore the differences
in energy consumption that were responsible for the changes in total cost. From the
conditions without heatbed heating to conditions with full heating, differences in power
demand meant that the electricity cost represented between 5% and 20% of the total
cost. As printing duration was equal for each experiment, the cost of consumables was
not affected.

Table 4.5 – Cost parameters held constant throughout the experiment. Note : prices
were converted into Euros according to the exchange rate on March 9 2022.

Category Parameters Value Source
Material Base material part cost 52.78 EUR/500g Supplier
Electricity Base electricity cost 0.32 EUR/kWhr Mean from public data [41]

Consumables

Printhead cost 227.49 EUR Supplier
Expected lifetime of printhead 1 year Estimation from experience
Heatbed cost 109.19 EUR Supplier
Expected lifetime of heatbed 1 year Estimation from experience

4.5.2 Energy data

Figure 4.4 shows the different results of SEC (all six phases described in Figure 4.2),
and SPE (Phase 4 only). As expected, energy consumption increased as the temperature
increased. The difference in energy was, however, smaller between 50% and 100% than
between 0% and 50%.
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Figure 4.3 – The estimated manufacturing cost and cost distribution for each condition.
Note : Condition #1 is not represented.

Figure 4.4 – Mean data for SEC and SPE for each experiment. Error bars correspond
to 95% confidence interval. Note : Condition #1 is not represented.

4.5.3 Tensile test data

Each of the 36 tensile specimens was mechanically tested, without any post-process.
Figure 4.5 show results of each experiment regarding Young’s modulus and ultimate tensile
strength (UTS). Results revealed a substantial drop-off for experiments without heatbed
heating (#4 and #7) on both Young’s modulus and UTS. Young’s modulus is relatively
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constant for experiments when heatbed strategy is 50 % or 100 %. Highest ultimate tensile
strength is achieved for Condition #9, while Conditions #6 and #8 are within 5% drop-off.
Those results can be explained, on one hand as, Conditions #6 and #9 corresponded to full
heating of the heatbed. On the other hand, Condition #8 also corresponds to the highest
printhead temperature and the drop-off in UTS from 100 % to 50 % heatbed strategy is
limited. Similarly, the conditions with 50 % heatbed strategy exhibit a limited drop-off
in UTS compared to their counterpart with 100 %. A lower ultimate tensile strength for
other conditions (#2, #3, #4, #5 and #7) indicate that both printing parameters need
to be optimized in order to achieved the highest resistance.

Figure 4.5 – Comparison of tensile modulus and UTS for each conditions. Error bars
correspond to 95% confidence interval. Note : Condition #1 is not represented.

4.6 Discussion
The printhead temperature and the heatbed strategy were compared in three cost

categories : materials, electricity, and consumables. The materials cost is the main source
of cost and remained constant. Nonetheless, electricity cost is significant and was the most
fluctuating of all three categories, ranging from 5 to 20% of the total cost. Moreover,
electricity cost would increase for a longer duration of printing.

The change in total consumption according to the different parameters was as expected
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reflecting a total energy that was more than four times higher when the heatbed was
heated, increasing linearly across half and total heating. SEC and SPE underwent similar
changes, as the temperature of the printhead and the heating strategy of the heatbed
influenced both preparation power and fabrication power. Between the two parameters,
the heatbed has the greater impact on energy consumption. Additionally, the unsuccessful
printing in Condition #1 indicated a trade-off value or combination of the two parameters,
determining the printability or otherwise of a part.

The results of tensile tests on the printed specimens also changed as expected : heating
positively increased ultimate tensile strength. However, the change in strength between
the different heating strategies was not linear. On one side a printing strategy of 0% for
the heatbed considerably reduced tensile strength, 68% and 55% reduction compare to full
heatbed strategy for printhead temperatures of 250 °C and 260 °C, respectively. On the
other side, the difference between a 50% strategy and full heating was relatively small,
with 5% for 245 °C, 9% for 250 °C and 4% for 260 °C. Similarly for Young modulus,
there are a 69% and 52% decreases between full and no heatbed heating for Tp = 250 °C
and Tp = 260 °C. Between full and half heating, the drop-off are 11%, 10% and 14%,
respectively. Additionally, conditions with same heatbed strategy (#4 and #7 ; #2, #5
and #8 ; #3, #6 and #9) present values of Young modulus within 0.1 GPa differences.

Figure 4.6 present each conditions regarding three main indicators : manufacturing
cost, SPE and ultimate tensile strength. Such radar charts ease comparison between dif-
ferent conditions. Condition #9 is the appropriate solution for a case where the highest
mechanical performance is searched, as it exhibits the maximum UTS and Young’s mo-
dulus.

4.7 Conclusion

This work integrated emerging specific printing energy indicator to traditional cost and
mechanical indicators in order to support decision-making in favor of more sustainable
additive manufacturing. The aim of the present study was to develop an experimental
method for gauging the impact of FFF printing parameters on three key indicators :
manufacturing cost, specific printing energy, and ultimate tensile strength. Analysis of
the flows involved in the process highlighted several economic variables as potential mean
for optimization. To optimize the process in terms of cost and energy, both duration and
power demand were identified as important variables. As duration is dependent on part
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Figure 4.6 – Radar charts for Conditions 2-9. Values are normalized, 100% being the
optimum value (maximum for ultimate tensile strength and minimum for total cost and
SEC).

design and desired mechanical strength, an optimization study would involve assessing
both printing parameters and redesign. However, in the case of redesign the study would
be case dependent thus harder to generalize.

By contrast, power demand is directly linked to printing parameters, making it much
simpler to adjust for the operator. The present study therefore focused on a quick im-
pact analysis of two parameters that influence the power demand for both the preparation
phase and the printing phase : printhead temperature and heatbed heating strategy. With
a relatively small design of experiments, an overview of all cost, energy and mechanical
impacts can be estimated. Hence, the proposed methodology can be used to present solu-
tions and strategies for optimizing the process, depending on the operator’s requirements.

Future work would require to also investigate the duration variable, by evaluating para-
meters such as deposition speed and layer thickness. Moreover measuring the interactions
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between all the parameters could also give a more precise idea of the ideal combination
of parameters, depending on the situation. Regarding cost evaluation, taking full account
of Eq. 4.1 with machine cost, especially in the case of production series would provide a
more exhaustive view. Finally, the tensile strength and Young’s modulus are not the only
mechanical or technical indicators needed, as printing precision and surface roughness are
key indicators in AM and need to be investigated further. Other mechanical tests, such
as fatigue or flexural tests, could also be implemented and would be compatible with the
proposed methodology.
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Abstract

Additive manufacturing (AM) technologies have transformed manufacturing, by pro-
viding greater control over the material deposition. Owing to its versatility and high
strength-to-mass ratio, AM with composite materials has grown exponentially, founding
many applications in industries. Further implementation of AM with composite materials
would require the user to be able to improve FFF (Fused Filament Fabrication) efficiency
regarding energy and technical aspects. For this purpose, it is necessary to assess the ener-
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getic and mechanical effects of printing parameters. In this paper, five printing parameters
are evaluated : bed heating strategy, bed temperature, nozzle temperature, layer thickness
and deposition speed regarding energy consumption during printing phase and ultimate
tensile strength (UTS). A decision-making tool based on Ashby’s material selection tool
is also implemented to further discriminate different solutions. Different weights and a
Pareto front have been used to illustrate the methodology’s potential. Among the tested
parameters, bed heating strategy has proven to be the most impactful parameter while
bed temperature shows little to no effect. This study proposes a methodology as starting
point for efficient FFF printing.

5.1 Introduction

Additive Manufacturing (AM) techniques gain importance over the conventional sub-
tractive manufacturing techniques, from being used for prototyping AM is, nowadays, a
key element of the industry and manufacturing processes. The advantages of this tech-
nique include a greater customization parts and complex components, without using tools,
and reduced waste compared to other manufacturing techniques [1, 2]. These benefits have
led to an even growing adoption of AM with a 19.5 % industry growth in 2021 [3].

Applications can be found in a wide range of industries, including aerospace, automo-
tive, medical, and consumer goods. In 2017, the aerospace industry accounts for 18.2 %
of the total AM market and is a promising field of applications, mainly for non-structural
parts [4]. Additionally, the limited production lot in the aerospace industry meet the limi-
ted productivity of AM. Among the different AM processes, Fused Filament Fabrication
(FFF) is the most widespread AM process owing to relatively fast production, ease of
access and flexibility in material [5].

Among compatible material, composite material has found success in many transport
industries due to his lightweighting potential, which can be further enhanced by AM.
Thereby, reducing the fuel efficiency of airplane and carbon emission in an effort to meet
the International Civil Aviation Organization target to reduce aviation emissions by 50 %
by 2050. Previous examples present composite materials and AM as viable approaches
for improving energy the efficiency [6]. Due to its attractive strength-to-weight ratio,
resistance to thermal expansion, and corrosion resistance, carbon-fiber reinforced polymer
(CRFP) is a widely and frequently used composite materials [7]. Among thermoplastics
matrix, polyamide 6 (PA6) is one of the most versatile semi-crystalline polymers used in
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automobiles and aerospace [8]. Furthermore, carbon-fiber reinforced polyamide 6 (PA6-
CF) exhibit attractive mechanical durability under hydro-thermal and thermo-oxidative
conditions, making it suitable for automobile and aerospace applications [9, 10].

From a manufacturing viewpoint, FFF printing parameters are a cornerstone between
energy consumption and part properties (e.g., mechanical, physical, geometry accuracy).
Consequently, the need of methodology to assess and aid decision-making for printing pa-
rameters is required. Niang & al. [11] investigated the effects of speed deposition, nozzle
temperature and layer thickness on the tensile properties and fracture interface of FFF
CFRP parts. They found that an increase in speed deposition leads to lower interbonding
between layers, while reducing the speed deposition below a certain speed also reduce
tensile strength resistance. Benwood & al. [12] presented tensile tests and microstructures
showing the bed temperature as the main contributor to the materials crystallinity, and
tensile strength. The results provided by Christiyan & al. [13] showed that maximum ten-
sile strength was improved by layer thickness below 0.2mm. Alafaghani & al. [14] analyzed
the influence of the nozzle temperature, layer thickness, infill percentage and infill patterns
on strength of FFF parts. Whilst infill percentage and layer thickness showed the highest
impact on tensile resistance, nozzle temperature narrowly improves the tensile strength
for small layer thickness (< 0.5 mm) and have a strong influence for larger thickness
(> 0.5 mm). Regarding energy consumption, Elkaseer & al. [15] statistically evaluated
the impacts of infill density, layer thickness, speed deposition, nozzle temperature and
orientation on energy consumption of PLA, using Taguchi orthogonal array. Layer thick-
ness and printing speed were found as main factors. Lunetto & al. evaluated the influence
of thickness, materials and infill percentage on energy per unit of mass produced. Vidakis
& al. [16] compare energy consumption, to mechanical responses (ultimate tensile strength
(UTS), Young’s modulus and toughness) by changing infill percentage, deposition angle,
nozzle temperature, deposition speed, deposition thickness and bed temperature. These
studies focused on the impact of the different printing parameters on either the energy
consumption or the mechanical performances. This work combine the energy consumption
and the mechanical performance data to identify the appropriate solution to a specific
need. Firstly, experimental data are gathered to assess the relationship between energy
consumption and ultimate tensile strength to the most critical printing parameters. Se-
condly, based on the collected data, a decision tool is developed to discriminate various
options for printer users relative to their goals.
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5.2 Materials and method
Experimental tests were designed using CarbonX™ NYLON 6 + CF GEN 3 (<

20 %wt) filament from 3DXTech to produce tensile specimen Type A1, from standard
ISO 527-2 :2012 [17], on a Raise 3D Pro2 FFF printer. To regulate humidity, filament was
kept in a vacuum oven. A HOBO Plug Load Data Logger UX120-018 was used to track
energy consumption. After printing and measuring the mass, raft was manually removed.
To evaluate the impact of printing parameters on energy consumption and mechanical
performance, two indicators were selected : energy consumption during the deposition
phase and UTS. Only the printing phase is evaluated to dismiss any variability during
heating phases from the machine. Tensile tests were carried out following ISO 527-2 on
Instron 1362 testing system with a 5 kN load cell. Speed of tests was 3 mm/min. The
strain was measured with an extensometer MTS 634.26F-26.

Five printing parameters have been selected : bed temperature, nozzle temperature,
layer thickness, deposition speed and bed heating strategy. Deposition orientation and
infill were also considered, as they are common variables in FFF manufacturing. However,
on one hand, the best tensile resistance for CRFP will always be delivered throughout the
filament orientation without affecting energy consumption. On the other hand, for tensile
specimen, an infill of 100 % must be chosen for optimal performance. Three levels for each
of the five printing parameters were chosen to assess evolution of energy and mechanical
impacts. Levels were chosen to stay within the capability range of the printer and avoid
any part manufacturing failure. Bed heating strategy is between 0 % (heating for the first
three layers then no heating) and 100 %. 0 % would correspond to prototyping cases where
only printability is required. For other parameters, levels were taken from the lower range
recommended by the supplier and then increased. Finally, to minimize the number of
experiments Taguchi method was selected. Two repetitions of each condition was tested.
Table 5.1 lists fixed printing parameters and Table 5.2 present the twenty-seven conditions
of printing parameters.

5.3 Results and discussion

5.3.1 Energy consumption

Figure 5.1 depict impacts of the different printing parameters on energy consumption.
Bed heating strategy is the predominant parameter, influencing the power demand during
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Table 5.1 – Printing parameters held constant throughout the experiment.

Parameter Value Unit
Outline shell 1 -

Nozzle diameter 0.4 mm
Deposition orientation +/-45 °

Top solid layers 0 -
Bottom solid layers 0 -
Extrusion multiplier 0.85 %

manufacturing. The second most important parameter is the layer thickness, affecting
manufacturing duration. In contrast, bed temperature show little to no impact on energy
consumption. This outcome can be explained by the fact that bed temperature mostly
affects how long the heating phase lasts, but does not influence power demand and/or
the duration of the printing phase. Finally, the increase of the energy with the deposition
speed is counter-intuitive, as higher speed would mean a reduction in manufacturing
time. The relatively small difference between the high and low factor levels may help to
explain this evolution. Also, deposition speed denotes the highest value possible during
printing, not mean speed. Increase in speed also mean increase in acceleration/deceleration
and power demand. Figure 5.2 show energy consumption during printing phase for each
condition. The difference between the minimum and maximum usage, which ranges from
62 Wh to 304 Wh, is approximately 5 times. Those values correspond to a Specific Energy
Consumption (ratio between total energy consumption and printed mass) ranging between
25 MJ/kg to 113 MJ/kg, which is consistent to SEC data available in the literature for
other FFF printers [18]. As bed heating strategy is the most impactful parameter, values
are colored according to the level of heating strategy. The two most consuming conditions
are for full heating of the bed and a layer thickness of 0.15 mm.

5.3.2 Tensile test

Figure 5.3 shows the influence of the printing parameters on the ultimate tensile
strength, and Figure 5.4 depicts the sorted UTS values for each condition, with a focus
on heating bed strategy. The UTS is mainly affected by the heating bed strategy : a full
heating improves greatly the mechanical properties of the specimen when compared to 3
layers or 50 % strategies. Since the bed heating strategy is the most impactful parameter
on both energy consumption and UTS, it is a preferred variable to adjust depending on
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Table 5.2 – Design of experiment following L27 Taguchi orthoganal array.

# Bed heating
strategy

Bed
temperature

[°C]

Nozzle
temperature

[°C]

Layer
thickness

[mm]

Deposition
speed

[mm/s]

1 Stop heating after
3 layers (0 %) 80 255 0.15 75

2 0 % 80 260 0.20 80
3 0 % 80 270 0.30 85
4 0 % 90 255 0.20 80
5 0 % 90 260 0.30 85
6 0 % 90 270 0.15 75
7 0 % 95 255 0.30 85
8 0 % 95 260 0.15 75
9 0 % 95 270 0.20 80
10 Heating for 50 % 80 255 0.20 85
11 50 % 80 260 0.30 75
12 50 % 80 270 0.15 80
13 50 % 90 255 0.30 75
14 50 % 90 260 0.15 80
15 50 % 90 270 0.20 85
16 50 % 95 255 0.15 80
17 50 % 95 260 0.20 85
18 50 % 95 270 0.30 75

19 Full heating
(100 % of the layers) 80 255 0.30 80

20 100 % 80 260 0.15 85
21 100 % 80 270 0.20 75
22 100 % 90 255 0.15 85
23 100 % 90 260 0.30 75
24 100 % 90 270 0.20 80
25 100 % 95 255 0.30 75
26 100 % 95 260 0.20 80
27 100 % 95 270 0.15 85

an energy saving case or a mechanical optimization case. Increasing the bed and nozzle
temperatures also slightly improves the UTS, but this effect is limited. The bed heating
strategy, bed temperature and nozzle temperature affect the environment temperature,
which in turn influences the complex process of molecular diffusion and heat transfers
that drive the consolidation of the filaments at the interface and therefore improves the
UTS.

64



5.3. Results and discussion

Figure 5.1 – Impact of the different printing parameters on energy consumption during
printing phase.

Figure 5.2 – Sorted energy consumption values for the twenty-seven conditions. In green,
bed heating strategy of 0 % ; in blue, heating for 50 % of the layers ; in red, 100 %. Black
doted line represents mean value. Error bars represent 95 % confidence interval.

Increasing the deposition speed has a detrimental effect on the UTS, because the
filament cannot uniformly reach the nozzle temperature if the deposition speed is too
important. The mechanical resistance is influenced by the width of the contact between
filaments [19], which explains why reducing layer thickness has a favorable impact on UTS.
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Figure 5.3 – Impact of the different printing parameters on UTS during printing phase.

Figure 5.4 – Sorted UTS values for each condition. bed heating strategy of 0 % ; in blue,
heating for 50 % of the layers ; in red, 100 % of the layers. Black doted line represents
mean value. Error bars represent 95 % confidence interval.

However, given the weak adhesion and the porosity between the filaments, the interface
between the filaments is a recognized source of disruption [20], reducing the layer thickness
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also increases the number of contacts between filaments, raising statistically the risk of
failure.

5.3.3 Decision-making

To help decision-making following the prior results, one can use multi-objective optimi-
zation tool from Ashby. Figure 5.5 plot each conditions relative to their energy consump-
tion and the inverse of UTS. On this plot, Pareto front represents conditions that provide
the best balance between the two indicators. In our case, several conditions appear as
equally balanced. Additionally, a value function can be formulated with a slope that
balance the conflicting objectives depending on the goal, the conditions minimizing the
function being the overall optimum. Figure 5.6 represents different values of the slope,
depending on the application. Additionally, relative to their goals, designers, environmen-
talists, printer manufacturers, and technical managers might choose different values.

Figure 5.5 – Plot of energy consumption with respect to 1/UTS for each condition. In
green, bed heating stopped after 3 layers ; in blue, heating for 50 % ; in red, 100 %. Black
doted line represent the Pareto front.

For the case where energy consumption and UTS are both equally important, then
α = 1 (slope = 1), and thus, condition #25 is the optimum (Figure 5.6a). As a middle-
ground compromise, condition #25 corresponds to the full heating of the bed. Other
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Figure 5.6 – Plot of energy consumption with respect to 1/UTS for each condition,
with Pareto front, and value function with : a) slope = 1 (no preference between energy
consumption and UTS) ; b) slope = 0.1 (low energy consumption is preferred) ; and c)
slope = 10 (UTS is favored). The black circle correspond to optimized condition for each
slope.

parameters are fixed at 95 °C and 270 °C temperatures for bed and nozzle respectively,
0.30 mm layer thickness for 75 mm/s. Figure 5.6b), present the case where for each increase
of a unit of energy consumption we accept an increase of 10 units of UTS (slope = 0.1).
Condition #3 having the fifth lowest UTS but third less consuming. For this energy saving
case, the bed is only heated at 270 °C for the first three layers, nozzle temperature is 80 °C,
layer thickness is 0.30 mm and speed deposition is at 85 mm/s. And vice versa for the
case in Figure 5.6c), where each increase of a unit of UTS we accept an increase of 10
units of energy consumption (slope = 10). In this case #27 and #24 are the optimums.
Condition #27 having the highest of all UTS but also most consuming. For this mechanical
performance oriented case, all parameters are set at optimal levels mechanically (100 % ;
95 °C ; 255 °C ; 0.15 mm ; 85 mm/s).

These findings suggest a weak and inverse correlation between energy use and tensile
resistance. As the highest consumption condition does not always have the highest UTS,
indicating space for efficiency. Similar to this, the lowest consuming condition did not
result in the lowest UTS.
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5.4 Conclusion
This study presents a framework for efficient FFF printing to confront various solutions

regarding their energy and mechanical performances. Each printer user can then adapt
this comparison methodology to identify the set of printing parameters adapted to a
mechanical, energy or balance AM fabrication.

First, the impacts of five printing parameters for composite PA6-CF materials, re-
vealed the bed heating strategy and the layer thickness as main contributor to energy
consumption and UTS. While full heating of the bed appears to be more appropriate to
display the highest mechanical resistance, no heating may be more suited for prototyping.
Inversely, bed and nozzle temperature have a relatively low impact on the mechanical
properties and energy consumption during printing phase.

Secondly, Ashby’s multi-objective optimization tool was applied to the various condi-
tions to help decision-making. The Pareto front first display conditions with the best
compromise between the two indicators (here energy consumption and UTS). Although
the correlation exists, an increase in energy consumption does not lead directly to the
most optimal mechanical solution, and vice versa. Then, the weight associated to the two
indicators will further distinguish conditions. In future work, this methodology can further
be expanded by investigating other AM process and/or material. Moreover, interactions
between printing parameters and integrating the economic aspect could give additional
information to optimize the process.
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Abstract

The aerospace and automotive industries constantly search for materials with enhan-
ced strength-to-weight ratios to reduce material consummption. To create lightweight
parts, both additive manufacturing (AM) and composite materials are inscreasingly used.
To support the implementation of these applications, it is crucial to characterize from
economic, technical and energy point-of-view to produce lightweight parts made by AM
processess. In addition, it is necessary to ensure the reliability of results obtained from
standard specimen when characterizing more complex parts. This study reports the ex-
perimental investigations on the comparision between test specimens and real case study
parts of equal heights of 5.20 mm from energy consumption, manufacturing cost and
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surface roughness. Three sets of parameters are first identified from the multi-objectives
decision tools, then compared using fused filament fabrication (FFF) of short carbon-fiber
reinforced polyamide-6 (PA6-CF). It is concluded that energy consumption is similar per
unit of time, economic impacts are of the same order of magnitude, however mean surface
roughness is not conserved with difference up to 33%.

6.1 Introduction

Additive manufacturing, commonly known as 3D printing, has grown rapidly in recent
years, providing a disruptive transformation on how some products are conceived and ma-
nufactured. Among the different processes, FFF is the most widespread AM process for
polymers and composite materials. Since the end of the last patent for FFF in 2009, inter-
est and investment in AM technologies and FFF has risen [1, 2]. Within the recent develop-
ments, composite and carbon-fiber-reinforced-polymers (CFRP) materials thanks to the
combination of geometrical freedom (from AM process) and reduced density (from CFRP)
have found wide applications notably, in transportation (automotive, aerospace, etc.) as it
helps reduce fuel consumption [3]. With their layer-by-layer construction approach, AM
technologies in general have revolutionized the notion of manufacturing. However, the
literature has documented their high energy requirements, which are incompatible with
the current policies of energy and carbon emission reduction [4]. Literature reports energy
consumption per unit of mass one or two orders of magnitude higher for AM compared
to subtractive processes [5].

Thanks to recent technological progress, many materials are now compatible to FFF
process. Polyamide 6 (PA6) found many applications as being one of the most versatile
semi-crystalline polymers which are used in automobile industry as gear, manifold and
front-end module due to its versatility [6]. Matrix by itself cannot satisfy the mechanical
behavior expectations. The application of reinforcement, especially carbon fibers, has
been regarded as an effective solution to the low strength and stiffness issue [7]. Table
6.1 presents some mechanical properties of virgin PA6 and PA6-CF for FFF filament
and virgin material. The mechanical properties of PA6-CF filament and printability vary
depending on the printing parameters.

From a manufacturing viewpoint, FFF printing parameters are a cornerstone between
energy consumption and part quality (e.g., mechanical, physical, geometry accuracy). The-
refore, it as drown attention in various studies on the impact of those printing parameters
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Table 6.1 – Compilation of available data on mechanical properties of virgin and FFF
PA6 and PA6-CF.

Material Process Filler Mechanical properties Source
Tensile

strength
[MPa]

Young
modulus

[GPa]

Flexural
strength

[MPa]

Flexural
modulus

[GPa]

Tensile
elongation at

break [%]
PA6 Pure NA 79 3.3 100 2.9 130 [8]

80 3.3 50 [9]

FFF 56 2.1 65 2.0 4 [10]
51 2.1 85 1.6 >50 [11]

PA6-CF FFF <20%wt 63 3.8 84 3.7 3 [12]
? 74 5.5 2.9 [13]

Note : NA for Non Applicable.

on quality, cost and energy consumption. For FFF printing, Gao & al. [14] has reviewed in-
terlayer bonding for polymer materials and concluded some general consideration. Firstly,
they concluded that bond formation mechanism has not been well established. Hindering
the manufacturing of high-performance polymer parts and globally leading to an empiri-
cal evaluation of printing parameters. Secondly, the inherent anisotropy of FFF parts is
different for amorphous and semicrystalline polymers, due to different bond mechanisms.
In both cases, the interlayer bond quality is a function of the bond time provided by the
FFF process and printing parameters. From a mechanical performance perspective, Pei
& al. [15] established that the impact of the process parameter is the primary contributor
to void generation, compared to materials microstructural properties such as fiber volume
fraction, void volume fraction and fiber orientation. Additionally, FFF printed composite
parts have poor reproducibility [16].

Nonetheless, many studies have evaluated the various impacts of printing parameters
on mechanical performance, mainly tensile properties [17]. There are numerous printing
criteria, but seven of them have received the most attention : layer height, deposition
speed, nozzle temperature, heatbed temperature, infill percentage, infill patterns and de-
position orientation. Layer height is viewed as the primary parameters on tensile per-
formance, as increasing the layer height decreases tensile strength [18, 19, 20]. Similarly,
deposition speed also negatively impact tensile performance. Ding & al. [21] reported the
effect is even more significant for PLA-CF Y-construct specimen ("on the flank"). Arjun
& al. [22] described how as layer height and speed deposition increased it caused voids
within the printed part and lead to poor interfacial bonding. High layer thickness also
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results in poor surface roughness, as Nagendra & al. [23] and Patil & al. [24] both found
layer thickness was the greatest influence on surface roughness. However Wang & al. [19],
in the case of high performance PEEK-CF, warned about low deposition speed as it can
modify printing stability. Nozzle temperature tends to work well within a range of value.
Li & al. [25] showed for PLA- and ABS- composites, that higher temperature leads to
higher tensile strength but above a certain threshold it weakened the mechanical perfor-
mances [20, 15, 14] or geometrical accuracy [14]. Krajangsawasdi & al. gathered printing
temperature ranges for different composite materials from several studies. Appropriate
temperature is roughly between glass-transition temperature and degradation tempera-
ture [26]. Yet, higher nozzle temperature within the range is preferable as it makes better
melting fluidity and formability of printed materials [19].

The heating bed temperature is comparable to the nozzle temperature to the extent
it has a range of suitable values, which is normally below the glass transition tempera-
ture. As for nozzle temperature, Krajangsawasdi & al. gathered bed temperature ranges
for different composite materials from several studies [26]. Belei & al. [20] found that,
alongside the layer height, bed temperature was the most influential parameter, as higher
heatbed temperature improves the infiltration and diffusion among deposited filaments
and interlayers [19]. Infill density and patterns are also two important parameters. Rela-
tive to mechanical performances, 100% is preferable [26, 27] as it can drastically change
performances [28]. Both Sanei & al. [17] and Ali & al. [27] concluded triangular fill pat-
terns exhibited the highest tensile strength. Also, for tensile specimen, a flat deposition
along the fiber gives the highest tensile performances, especially for CFRP [29, 17]. Me-
marzadeh & al. [30] observed anisotropy was increased when CF is oriented along the
printing direction, resulting in enhanced directional properties such as high strength.

Numerous cost models exist in the literature regarding the production cost in additive
manufacturing [31, 4, 32, 33]. Six production cost categories can be identified : (1) Ma-
terial (including supporting material) ; (2) electricity ; (3) workforce ; (4) pre- and post-
process ; (5) indirect cost (e.g., investment, maintenance) ; (6) consumables. With regard
to printing parameters only material, electricity and consumables costs are variables,
as printing parameters influence energy consumption and manufacturing time [34, 35].
Intuitively, high nozzle and bed temperatures will rise energy consumption, while low
deposition speed and layer thickness increase production time. Therefore, cost evaluation
of printing parameters depends on the material and the part geometry. Cost and energy
consumption are two aspects often linked. Quarto & al. conducted two studies, first on cost
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production [36] and second on energy consumption [37] and concluded that production
cost can be derived from a detailed estimation of energy consumption to compare with
other machining solution. Elkaseer & al. [38] compared the impacts of infill density, layer
thickness, speed deposition, nozzle temperature and orientation on energy consumption.
Layer thickness and printing speed were found as main factors. Vidakis & al. [39] found
similar results, with infill density also playing an important role. Overall, Kechagias & al.
[40] analyzed the effects of the materials (polymer), consumables, energy and waste pro-
duced on sustainability. Energy consumption being the most impactful. However, Lunetto
& al. have highlighted the high embodied energy of carbon-fiber and composite materials.
Furthermore, no data are available for AM [41].

Few studies have considered multi-objectives analysis in FFF process. Mohamed &
al. [42] used regression model using surface response to evaluate the relationship between
printing parameters, mechanical performances and build cost on a homemade test speci-
men. Both Vidakis & al. [39] and Camposeco-Negrete [43] used Taguchi methodology to
reduce the number of experiments, coupled with an ANOVA assistance to process data, on
tensile test specimens. On one hand, Vidakis & al. linked energy consumption and tensile
properties, on the other hand, Camposeco-Negrete studied part geometry accuracy and
energy consumption. They both found a meaningful reduction in energy consumption is
possible without a significant drop-off in mechanical performances. Alizadeh & al. [44] pro-
poses a data-driven systematic approach to model and optimize the energy consumption
and geometric accuracy jointly on a circle-diamond-square benchmark part. An integra-
ted NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II) and TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) framework is presented to find opti-
mized solutions. Camposeco-Negrete & al. [45] linked dimensional deviation, processing
time, mass and ultimate tensile strength to find optimize solutions, for a tensile test spe-
cimen, using different weighting between responses. Bianchi & al. [46] performed a life
cycle assessment, tensile test and flexural test on carbon-fiber polyamide (PA). Evalua-
ting the impact of several printing parameters in regard to those indicators. Altougth no
multi-objective decision tools is provided or used, they have concluded the strains acting
on the fiber-reinforced composite material have a significant impact on the choice for the
most environmentally friendly material. When 3D printed components must sustain ten-
sile loadings, PA-CF is more environmentally friendly than PA-GF ; nevertheless, if 3D
printed components must withstand flexural stresses, then PA-GF is a better solution.

To the best of the author’s knowledge no methodology, easy-to-use and tested on com-
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plex part, combining assessment on energy consumption, cost and mechanical performance
exist in the literature. Such methodology could reveal possible parameters combinations
for optimization. Furthermore, the intrinsic anisotropy of FFF process brings the ques-
tion of how measurement on standard test specimens might be applied to more complex
geometry.

6.2 Material and methods

6.2.1 Methodology

A 2-step methodology is proposed to combine mechanical performance, production cost
and energy consumption for FFF printing of CFRP parts, as presented on Figure 6.1. The
first step consists in characterizing the printer/material couple. A design of experiment is
used to assess the impact of the desired printing parameters, on standard test specimens.
Results from the design of experiment are then used as input on a multi-objective opti-
mization tool. This tool consists of three types of graphs : impact per parameter, ranking
sets of parameters and a graph, based on an Ashby plot, combine each information then
extract the most appropriate set of parameters. The second step manufacture the desired
part using the optimized set of parameters. A test is then performed on the final part to
control the coherence with the first step model, regarding mechanical, cost and energy
performances. Based on output results (namely mechanical optimization, energy-saving
and balanced) from prior work on the first step [34], only the second step is presented in
this paper. The three sets of parameters are detailed in Table 6.2, and parameters held
constant throughout the experiment in Table 6.3.

Table 6.2 – Sets of parameters extracted from previous work [34]

Optimization Balanced Energy-saving Mechanical performance
Bed heating strategy [%] 100 0 100
Bed temperature [°C] 90 80 90
Nozzle temperature [°C] 260 270 270
Layer thickness [mm] 0.3 0.3 0.2
Deposition speed [mm/s] 75 85 80
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Figure 6.1 – Schematic of the two-step methodology. Details on the first step can be
found in prior work [34].

6.2.2 Case study

The component of the case study is a workholding gear that was modeled using an
actual industrial example from Markforged and Dana Incorporated [47]. The critical factor
in this case is the surface roughness of the gear tooth. The optimal sets of parameters
from the first step remain applicable in the current study, even though the first stage
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Table 6.3 – Printing parameters held constant throughout the experiment.

Parameter Value Unit
Outline shell 1 -

Nozzle diameter 0.4 mm
Deposition orientation +/-45 °

Top solid layers 0 -
Bottom solid layers 0 -
Extrusion multiplier 0.85 %

focused on the tensile properties of a tensile test specimen. Strong tensile properties are
always beneficial, and reasonably, one may expect that on more complex geometries,
the relative strength and ranking between sets of parameters are conserved. In order
to reduce time and cost, our methodology proposes to print only the functional surface
(e.g., a tooth). The hypothesis is that results from a fraction of the total part provide
an accurate representation of the total gear’s final measurement. In order to verify this
assumption, both the fraction and the entire gear will be produced. Geometry of the full
workholding gear and the reduced two-teeth portion is presented on Figure 6.2. The two-
teeth portion makes up 6 % of the workholding part’s volume and the two parts are of
equal height.

(a) (b)

Figure 6.2 – Geometry of the case study, dimension are based on reference ISO606 06B :
chain pitch is 9.52 mm ; cylinder diameter is 5.72mm ; thickness is 5.20 mm and 48 teeth.
(a) Workholding gear ; (b) Two-teeth part, surface in green correspond to the measured
surface.
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6.2.3 Materials and testing

The materials involved in this investigation is CarbonX™ Nylon 6 + CF GEN 3
(< 20 %wt) filament from 3DXTech, on a Raise 3D Pro2 FFF printer. To regulate humi-
dity, the filament was stored in a vacuum oven, as Ferrel & al. [48] showed it can prevent
moisture in the filament. Energy consumption was recorded using a HOBO Plug Load
Data Logger UX120-018. A roughness tester Mitutoyo SJ-210 was used to measure sur-
face roughness, following ISO 4287 :1997. The cost evaluation is based on the evaluation
of material, electricity, workforce, pre- and post-process, indirect cost and consumables,
with the following equation (see variables definitions in Table 6.4 and associated cost for
constant parameters are defined in Table 6.5) :

Ctot = Cpart × Mpart + Csup × Msup + Celec × (Pp × tp + Pf × tf ) + Cop,hard×

(tf + tpost) + Cop,soft × tsoft + Csoft

tsoft
+

Cm

α
+ M

thr × β
× 1

tf + tp

+
N∑
1

Ccons
tcons

Tcons
(6.1)

The estimations from the equation 6.1 will be assessed against quotes from a companies
located in Canada.

6.3 Results

6.3.1 Energy consumption and cost

Table 6.6 depicts measured mean power for produced parts compared to the model and
total cost evaluated from the equation 6.1. Given the fact that both sets of parameters for
mechanical performance and energy-saving optimizations are within the uncertainty, the
energy consumption closely matches the predicted mean power. On the other hand, while
the order of magnitude is conserved (< 5 % error), energy usage for balanced performance
is slightly outside the uncertainty threshold. The Specific Printing Energy (SPE) model
was used to characterize the energy efficiency in material deposition. SPE is the ratio
between energy consumption during printing (without the heating phase) and printed
mass. The results indicate that SPE is appropriate when comparing energy consumption
for parts of varying size, mass, and printing time as the three sets of parameters exhibit
similar values for both parts.

As stated in the introduction, cost and energy are closely linked. Indeed, mechanical
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Table 6.4 – Nomenclature of the different variables with associated definitions and units.

Variable Definition [Unit] Variable Definition [Unit]
Ctot Total cost [€] Cman Cost for manufacturing

scope [€]
Cmat Base material part cost

[€/kg]
Csup Support cost [€/kg]

Mmat Base material part
mass [kg]

Msup Support mass [kg]

Celec Base electricity cost
[€/Wh]

tp Preparation time [h]

Pp Preparation power [W] tf Fabrication time [h]
Pf Fabrication power [W] Cop,hard Hardware operator

cost [€/h]
Cop,soft Software operator cost

[€/h]
tpost Post-process time [h]

tsoft Software (slicing and
CAD) time [h]

Cm Machine cost [€]

M Maintenance cost [€] α Machine lifetime [h]
thr Annual working hours

[h]
β Percentage of use time

[%]
N Total number of

consumables
Ccons Consumables cost [€]

tcons Use time of
consumables [h]

Tcons Consumables lifetime
[h]

optimization is both the most expensive of the three sets of parameters and the most
consuming. Inversely, energy-saving is the cheapest and the least energy consuming.

The quote from the company, with a layer thickness of 0.254 mm results in a cost of
71.28 EUR (104.60 CAD), compared to 12.44 to 14.62 EUR given by the equation 2.1.
The ratio of 4-5 between the quote and the equation can partially be explained by the
company margin, transportation cost (not included in the equation) and wage disparity
between the equation’s assumption and actual wage.

6.3.2 Surface roughness

Table 6.7 present maximum and mean surface roughness for each part. An increase
in mean surface roughness is observed between the full workholding parts and the two
teeth parts : +6.0 µm (+33 %) for the balanced set of parameter, +4.8 µm (20 %) in the
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Table 6.5 – Cost parameters held constant throughout the experiment.

Category Variables Value Source
Material Cmat 66.78 EUR/kg Supplier

Electricity Celec 0.0007 EUR/kWh Mean from public data [49]

Consumables

Tcons 1 year Estimation from experience
Printhead cost 45.95 EUR Supplier
Heatbed cost 55.18 EUR Supplier
Hot end cost 73.57 EUR Supplier

Fan cost 13.87 EUR Supplier

Workforce Cop,hard 10.39 EUR/h Minimum wage in Quebec
Cop,soft 12.99 EUR/h Minimum wage in Quebec+25%

Indirect

Cm 3678.15 EUR Supplier
α 8 years Estimation
thr 2410 h Estimation
β 0.5% Estimation

Note : prices were converted into Euros according to the exchange rate on August 28 2023.

Table 6.6 – Comparison between predicted and measured mean power, mass, SPE and
total cost. Note : mean power correspond to the mean power between two-teeth parts and
workholding parts.

Indicator Balanced Energy-saving Mechanical performance
Predicted mean power [W] 312.2 ± 12.5 123.3 ± 3.6 314.9 ± 8.2
Measured mean power [W] 296.9 123.1 307.7
Mass [g]
(two-teeth/workholding) 4.7 / 91.3 4.6 / 90.8 5.1 / 91.2
SPE [Wh/g]
(two-teeth/workholding) 31.0 / 30.3 12.5 / 10.4 37.8 / 32.7
Total cost [EUR]
(two teeth part/workholding) 3.8/14.4 3.6/12.4 4.2/14.6

energy-saving case, and +4.4 µm (22 %) for mechanical performance. Gears are classified,
according to ISO 1328, upon their maximum surface roughness. In this classification, ba-
lanced and mechanical performance workholdings would be of class 11 (maximum surface
roughness < 25 µm) and energy-saving workholding would be of class 12. However, every
two-teeth parts are of class 12.

Additionally, layer thickness was defined as the most impactful parameter on surface
roughness. Likewise, balanced and energy-saving optimization share the same layer thick-
ness and produce similar surface roughness. The mechanical performance set of parameters
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present lower surface roughness, as the layer thickness is lower.

Table 6.7 – Maximum and mean surface roughness comparison between two teeth parts
and workholding parts, for the three sets of parameters.

Two teeth part Workholding gear
Set of parameter Ra max [µm] Ra mean [µm] Ra max [µm] Ra mean [µm]
Balanced 26.79 23.78 21.67 17.73
Energy-saving 25.37 23.68 21.16 18.91
Mechanical performance 25.20 19.43 16.32 15.05

6.4 Discussion
In this study, a multi-objective and customizable tool to meet the needs of the user

is presented to assist FFF printing. A design of experiment is performed to characterize
the material and the printer coupled. Energy consumption is simply measured during the
DoE, while cost can be derived from cost equation. Regarding mechanical assessment,
the anisotropic nature of FFF printing, even more for composite part, makes standard
mechanical testing limited. The transposition from measurement on the test specimen
to more complex geometry is uncertain and inconsistent, especially for the case of tensile
testing [50]. Results can only give relative comparison between sets of printing parameters.
Similarly, the findings of this investigation also demonstrate that the surface roughness
of a part is not conserved for a smaller portion of the same part. Indicating that in FFF
process, the scale and size of produced part affect the surface roughness. The variation
appears to be related to the FFF process itself as the printing parameters, height, material,
and printer are all the same. To corroborate this finding and determine the cause, more
research is needed. This finding does not apply to energy consumption, as measurements
are similar between tensile test specimen, the workholding gear and the two-teeth part.

6.5 Conclusion
A two-step methodology framework is presented to evaluate the impact of printing

parameters on energy consumption, manufacturing cost and surface roughness on real
case parts. This multi-objective tool helps discriminating sets of parameters depending
on the need and goal of the user. The framework is made to be simple and easily adap-
table to the user context, such as a different printer, a different material, a different part,
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a different mechanical test and/or different parameters. This work illustrated how a first
characterization step might be applied to a second step of printing a part with a more
complex geometry. However, each selected indicator response differently. Firstly, energy
consumption assessment is well conserved between the first and the second step. Secondly,
several cost equations exist, each one having his own advantages depending on the user
needs. Thirdly, mechanical characterization remains a challenging test to perform. The
transposition between standardized specimen or small sample is hardly applicable on
complex geometry. More specifically on surface roughness, different results are found bet-
ween a certain volume compared to the same volume within a part. To conduct thorough
assessments on the influence of printing factors, more research on the transposition of
mechanical performances is required.
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Chapitre 7

DISCUSSION GÉNÉRALE

Le développement de plus en plus répandu et l’utilisation de la FA composite dans
différents secteurs industriels doivent pouvoir se réaliser tout en garantissant la viabi-
lité technique, économique et énergétique. De ce fait, les travaux ici présentés ont pour
objectif de caractériser le couple machine/matière ainsi que d’accompagner les prises de
décision pour les différents acteurs de la fabrication, avec comme cas d’application la fa-
brication FFF de PA6-CF et PA12-CF. La Figure 7.1 présente un schéma récapitulant la
méthodologie développée durant ces travaux.

Lors d’une première prise en main d’un procédé de FA ou d’une machine par un nou-
vel acteur, le chapitre 4 présente une méthodologie permettant d’identifier les variables
contrôlables par l’utilisateur (palier A) Pour cela, il est tout d’abord nécessaire d’identifier
les leviers qui sont contrôlables par l’utilisateur. Ces leviers dépendent de la géométrie
de la pièce souhaitée et de son cahier de charges, des outils à disposition (machine de
FA) et de la matière choisis (étape A.1). En parallèle, l’utilisateur pourra décomposer le
procédé en différentes phases, cela permettra de mieux décrire les mécanismes en place
et les flux intervenants de la phase d’extraction de la matière jusqu’à la fabrication de
la pièce en détaillant les flux énergétiques, de matière et de consommables intervenants
aux cours de son cycle de vie (étape A.2), comme présenté lors de la section 4.3.1. Grâce
à cela, l’utilisateur pourra alors identifier les variables impactantes sur les différents as-
pects du procédé (étape A.3). Par exemple, du point de vue énergétique, le profil de
puissance typique d’une fabrication FFF est dressé afin d’identifier les principales sources
de consommation (chauffe des éléments et durée de fabrication) et les différentes phases
de la machine : la phase de préparation (mise en veille, lancement des fichiers, chauffe
des éléments chauffants, retour à 0) et la phase de fabrication (calibration et déposition
de la matière). Ce profil de puissance identifie la durée de fabrication et la puissance
moyenne comme, en partie fixées par la phase de préparation de la machine, et en partie
variables sur la phase de fabrication. Du point de vue technique, la nécessité ou non d’un
post-process aurait un impact fort sur la suite du procédé. Enfin, du point de vue
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Figure 7.1 – Schéma récapitulatif de la méthodologie développée durant ces travaux. Pf i :
paramètre de fabrication i ; Ni : Niveau i du paramètres de fabrication ; CT : coût total ; Cf :
coût de fabrication ; T : indicateur technique ; T’ : indicateur technique sur les pièces tests ; E :
indicateur énergétique ; C : indicateur économique.
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économique, la décomposition en phase permet à un responsable de fabrication additive
de mettre en avant les termes d’une équation de coût total, prenant en compte la matière,
l’énergie, la main d’œuvre, le pre/post-process, les coûts indirects et de consommables
(étape A.4). Par la suite, en combinant les étapes A.1 et A.3, il sera alors possible de
traduire en variables contrôlables, en l’occurrence les paramètres de fabrication (étape
A.5).

Le premier palier réalisé, nous pouvons alors passer à l’établissement d’un plan d’ex-
périences (palier B). C’est le cœur de l’analyse qui permet à l’opérateur de la machine
ou au concepteur d’évaluer l’impact d’un grand nombre de paramètres de fabrication et
de faire émerger des solutions optimales. Pour les paramètres évalués et leurs niveaux
choisis, ce palier n’est à réaliser qu’une seule fois. Tout d’abord, les paramètres à tester
et leurs niveaux sont à sélectionner (étape B.1). Le chapitre 4 présente un plan d’expé-
riences préliminaire, avec un nombre restreint de paramètres et de niveaux, afin d’évaluer
rapidement les conditions nécessaires à la mise en œuvre du plan et fournir à l’opérateur
de la machine un premier aperçu des paramètres de fabrication significatifs. Ce plan d’ex-
périences simple est adapté à la prise en main d’un procédé nouveau ou pour identifier
rapidement l’impact d’un paramètre de fabrication. Le plan d’expériences présenté au
chapitre 5 est quant à lui plus poussé, avec un nombre plus large de paramètres et de
niveaux permettant d’obtenir des informations pour une modélisation complète de l’im-
pact des paramètres de fabrication. Dans le chapitre 5, l’utilisation d’un plan d’expérience
fractionné (suivant la méthode de Taguchi) permet d’évaluer un maximum de paramètres
de fabrication tout en limitant le nombre d’essais à réaliser. Une fois le plan d’expérience
décidé, la réalisation de ce plan peut se dérouler. En fonction du critère technique choisi,
une géométrie de pièce test doit également être sélectionnée. Une fois ces sélections ef-
fectuées, la fabrication de ces pièces tests peut être réalisée avec prise de mesure de la
consommation énergétique durant les fabrications (étape B.2). Puis, la réalisation des
essais techniques et le traitement des données énergétiques et techniques peuvent être
effectués (étape B.3). En se basant sur ces données, la mise en place des modélisations
techniques, énergétiques et économiques peut alors se réaliser afin d’accompagner l’opéra-
teur dans son évaluation des impacts des différents paramètres (étapes B.5, B.6 et B.7).
Du côté de la modélisation économique, la modélisation globale réalisée à l’étape A.4
peut être réduite en une modélisation se focalisant sur la fabrication, en fonction de la
machine et du matériau choisis, afin de ne conserver que les termes variables durant la
fabrication : la matière, l’énergie et les consommables. (étape B.4). Enfin, les données ob-
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tenues pendant la fabrication des pièces tests et des essais peuvent alors être incluses dans
la modélisation afin d’obtenir une évaluation du coût de fabrication pour chacun des jeux
de paramètres du plan d’expérience (étape B.5). Au cours du chapitre 4, un graphique
montrant la répartition relative des coûts est proposé, ce qui dans l’étude, met en avant
la prédominance des coûts de matière et d’une grande variabilité des coûts énergétiques.
Du côté de la modélisation énergétique (étape B.6), les indicateurs de SEC et de SPE
sont proposés, le premier permettant d’obtenir une consommation globale, adaptée aux
fabrications en série, le second se concentre sur l’énergie utile, adapté à l’évaluation d’une
pièce ou d’un plateau unique de fabrication. Enfin, du côté de la modélisation technique
(étape B.7), les essais réalisés indiquent au concepteur si les pièces fabriquées vont res-
pecter le cahier des charges ou non. Afin d’accompagner et de faciliter le traitement des
informations, deux types de graphiques sont introduits dans le chapitre 5 :

1. Graphique des effets principaux : cet outil permet de rapidement quantifier l’im-
pact de chacun des paramètres sur l’indicateur et leurs importances relatives. Le
graphique indique également les paramètres qui auraient une influence contradic-
toire ou peu significative. À noter toutefois que les résultats obtenus ne sont valables
que dans la plage des niveaux choisis pour les paramètres.
Exemple dans l’étude : le graphique permet de rapidement identifier la température
de la buse comme peu impactant sur la consommation énergétique, mais sensi-
blement impactant sur la résistance en traction. La température peut donc être
augmentée afin d’améliorer les performances de la pièce fabriquée sans craindre une
hausse de la consommation d’énergie. À l’inverse, réduire l’épaisseur de couche amè-
nera rapidement à une grande augmentation de la consommation énergétique par
unité de résistance en traction améliorée.

2. Classement des jeux de paramètres : cet outil classe les jeux de paramètres en fonc-
tion de l’indicateur choisi. Le classement peut permettre d’observer des tendances
d’optimisation. Aussi, un jeu de couleurs peut être intégré afin d’ajouter une infor-
mation supplémentaire (paramètre le plus impactant, coût de fabrication, durée de
fabrication, etc.).
Exemple dans l’étude : le classement des énergies montre que les 3 jeux de para-
mètres les plus consommateurs sont significativement distincts les uns des autres, à
l’inverse le classement de la résistance ultime, indique que les 5 jeux de paramètres
les plus résistants sont similaires. Cela signale qu’une optimisation de la consomma-
tion énergétique peut être réalisée sans compromettre les performances mécaniques.
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Au cours du chapitre 4, le palier B a été utilisé afin d’évaluer l’impact d’un paramètre
qui n’avait pas été étudié auparavant, la stratégie de chauffe. De manière générale, la
chauffe du plateau joue deux rôles : le premier est d’assurer l’adhésion des premières
couches déposées sur le plateau et ainsi garantir la fabricabilité de la pièce ; le second est
de maintenir en température les couches déjà déposées afin d’améliorer la fusion entre les
couches et ainsi renforcer mécaniquement la pièce fabriquée. Comme nous l’avions vu dans
la section 2.2.1, ces deux rôles influent principalement sur les premières couches déposées
et perdent de l’influence au fur et à mesure que les couches sont déposées. Toutefois, les
chauffes des éléments chauffants (buse et plateau) sont les deux paramètres impactant
le plus la puissance moyenne au cours de la fabrication. L’idée est donc de profiter de
la chauffe du plateau sur les premières couches puis, une fois l’effet dissipé, de stopper
la chauffe du plateau afin de réduire la puissance moyenne. Sur la figure 4.5, on observe
un module de Young et une résistance mécanique ultime similaire (différence inférieure
à 5 %) entre les pièces fabriquées avec une stratégie de chauffe de 50 % et de 100 %
(bien qu’inférieur dans le premier cas), mais une grande diminution de la consommation
d’énergie entre 25 et 30 % lorsque le plateau cesse d’être chauffé à la moitié des couches.
Alors, au concepteur de décider si ce compromis est satisfaisant.

Une fois l’évaluation individuelle des paramètres effectuée, le troisième palier C consiste
en la mise en place d’outils afin d’accompagner le concepteur dans sa prise de déci-
sion multi-objectifs. La première étape consiste à combiner les modélisations individuelles
(étape C.1). Au cours du chapitre 4, un graphique radar est proposé comme outil de prise
de décision, résumant les performances des neuf jeux de paramètres étudiés. Ce type de
graphique semble pertinent dans le cas d’un faible nombre de jeux de paramètres, donc
un plan d’expérience préliminaire, mais devient vite illisible et inutilisable au fur et à
mesure que le nombre de jeux de paramètres augmente. Le chapitre 5 propose un autre
graphique basé sur la méthode de sélection des matériaux et de procédé d’Ashby. Ce type
de graphique permet de résumer les résultats obtenus au cours du plan d’expériences,
suivant deux axes. Chaque axe représentant un indicateur (ou une combinaison d’indi-
cateur), cela permet de rapidement identifier les performances les plus intéressantes. Par
un front de Pareto, les solutions non dominées peuvent ressortir et être étudiées. De plus,
en fonction du poids associé à chacun des deux indicateurs, une droite (dont la pente
dépend du poids des indicateurs) permet de discriminer les solutions et de faire ressortir
différents jeux de paramètres optimisés en fonction du besoin (étape C.2). Comme pour
le classement des jeux de paramètres, un jeu de couleur peut être intégré afin d’ajou-
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ter une information supplémentaire (paramètres le plus impactant, coût de fabrication,
durée de fabrication, etc.). Exemple dans l’étude : une courbe approximant un front de
Pareto est utilisée. Trois pentes représentant trois scénarios différents sont utilisées. Dans
le scénario de performance mécanique, deux jeux de paramètres semblent très proches.
Des essais complémentaires peuvent alors être réalisés autour de ces jeux de paramètres,
en combinant avec les informations des graphiques des effets principaux pour effectuer
une nouvelle série de mesure et trouver une nouvelle solution optimale. Grâce à cet outil,
un jeu de paramètre optimal peut être sélectionné et utilisé afin de fabriquer la pièce
souhaitée (étape C.3). Ainsi, nous avons fabriqué la pièce souhaitée avec une évaluation
économique, énergétique et technique.

Le chapitre 6 introduit la transition de la méthodologie vers une application plus réelle,
les pièces fabriquées ne sont plus des éprouvettes de traction standardisée, mais une roue
dentée inspirée d’une application industrielle. Ce chapitre a deux objectifs, tout d’abord
passer au troisième palier C de la méthodologie (utiliser les résultats du palier B sur des
éprouvettes de traction pour une application sur la pièce réelle), mais également aborder
la question de la transposition des modélisations économique, technique et énergétique
vers une pièce plus complexe. En effet, dans quelles mesures les résultats obtenus sur une
pièce simple, l’éprouvette de traction, s’adaptent à une fabrication plus longue, avec une
géométrie plus complexe et dont on ne peut mesurer les performances en traction ?

Le point de départ est les trois jeux de paramètres identifiés, dans le palier B du
chapitre 5, comme optimaux (scénario équilibré, scénario économie d’énergie, et scénario
performance mécanique). L’idée est donc de fabriquer la roue dentée suivant ces trois jeux
de paramètres. Toutefois, les essais de performances mécaniques avaient été réalisés sur
les propriétés en traction, et les résultats ne peuvent être transposés sur une géométrie
différente, ici une roue dentée. Afin de résoudre cette problématique, le choix fut d’effectuer
des essais d’état de surface, et ce pour plusieurs raisons. La première raison est l’hypothèse
que, quand bien même les essais de traction ne peuvent être réalisés et donc que les
propriétés mécaniques ne peuvent être vérifiées de manière standardisée, les performances
en traction relatives sur éprouvette seront conservées. Le jeu de paramètre performance
mécanique présentera donc toujours de meilleures propriétés en traction que les autres
scénarios, malgré le fait que la quantification précise ne peut être réalisée. La seconde
raison est que l’indicateur principal de performance d’une roue dentée est sa classe de
qualité, qui dépend de l’état de surface des dents. Enfin, la troisième raison est que
l’évaluation de la précision de fabrication est un critère régulièrement évalué en FFF, le
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procédé étant limité sur cet aspect technique. Finalement, afin de comparer l’impact du
changement de dimensions, le choix a été de fabriquer à la fois les roues dentées, mais
également une portion de la roue. Ce faisant, nous pouvons comparer si l’état de surface
mesurée et la consommation énergétique sur une fraction de la pièce sont équivalents par
rapport à la totalité de la pièce, ce qui permettrait de réduire la durée et les coûts d’essais.
Les résultats obtenus semblent indiquer que proportionnellement l’impact énergétique est
conservé entre les éprouvettes de traction et les pièces réelles. À l’inverse, l’état de surface
n’est pas conservé. Le concepteur ne pourra pas se baser sur les résultats obtenus sur
des pièces tests ou sur du prototypage pour préjuger de l’état de surface finale. Ainsi,
l’opérateur de la machine devra donc effectuer des essais d’état de surface directement
sur la pièce souhaitée avec le jeu de paramètre final.
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Chapitre 8

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

8.1 Conclusion
Dans ce manuscrit, une méthodologie adaptée à la fabrication FFF de FRCP, per-

mettant l’évaluation de l’impact des paramètres de fabrication sur les aspects techniques,
économiques et énergétiques est présentée. Les conclusions suivantes peuvent être tirées :

• Une évaluation conjointe des aspects techniques, économiques et énergétiques per-
met de mieux comprendre les spécificités du procédé et de tirer des pistes d’opti-
misations en termes de paramètres de fabrication. Des outils graphiques, simples
d’utilisation et d’interprétation, ont été mis en place afin d’accompagner la prise de
décision multi-critère pour l’utilisateur, expert ou non du FFF de FRCP.

• L’étude de la température du plateau de fabrication, à travers la perspective de la
température et de la durée du maintien en chauffe, peut ouvrir de nouvelles pistes
d’optimisation entre les performances mécaniques, la consommation d’énergie et les
coûts de fabrication.

• La transposition de résultats obtenus sur des pièces tests ne peut être effectuée de
manière directe. Pour un jeu de paramètre donné, la puissance moyenne consommée
sera conservée, l’évaluation énergétique peut donc se faire en prenant en compte
le changement de durée de fabrication. L’évaluation technique des propriétés en
traction et de l’état de surface ne peut être transposée entre les pièces tests et les
pièces réelles. Le changement de la géométrie de la pièce rend impossibles des essais
de traction, tandis que l’état de surface n’est pas conservé entre les deux types de
pièces. Enfin, concernant l’aspect économique, la transposition semble correspondre
aux ordres de grandeur, cependant l’évaluation est très dépendante du cas étudié et
doit s’effectuer au cas par cas.
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8.2. Recommandations

8.2 Recommandations
Des recherches futures sont recommandées dans les domaines suivants :

• Bien que la fabrication de pièce CFRP par FFF permet de réduire les impacts envi-
ronnementaux durant la phase d’utilisation dans des secteurs comme le transport,
l’évaluation sur d’autres aspects du cycle de vie reste limitée. Comme mis en évi-
dence par Lunetto & al. [144], les fibres de carbone et les matériaux composites ont
une énergie intrinsèque élevée, très variable en fonction du matériau et du procédé,
et pourtant, aucune donnée pour la FA n’existe. La fin de vie des pièces CFRP
fabriquées par FFF est également un axe de recherche. Par exemple, les méthodes
de recyclage et de broyage des CFRP en fin de vie sont-elles adaptées ? L’utilisation
d’une matrice polyamide (recyclable) en lieu et place de résine thermodurcissable
(non recyclable) peut être une piste comme vecteur de réduction de l’impact envi-
ronnemental des pièces en fin de vie.

• Les paramètres de fabrication sont principalement étudiés individuellement, l’éva-
luation des couplages et interactions entre paramètres (e.g., vitesse de déposition
et épaisseur de couche), permettraient d’obtenir de nouvelles pistes d’optimisation,
mais également de mieux comprendre les mécanismes de formation des liaisons inter-
couches. À ce jour, seules quelques études ont analysé ces effets [138, 110, 101]. Une
utilisation plus fine des paramètres de fabrication, via leurs interactions, peut-elle
permettre de réduire les coûts, la consommation énergétique et améliorer les pro-
priétés mécaniques, afin de justifier l’utilisation de la FA dans des domaines encore
inexploités ?

• Bien que l’émission de substances toxiques pendant la fabrication FFF est un fait
établi, les mécanismes et les moyens permettant de réduire ces émissions ne sont pas
encore établies [145]. De plus quelle différence, en termes d’émissions de particules,
entre la FA polymère et composite ? La FA composite nécessite-t-elle des protections
spécifiques ?

• Parmi les outils de modélisation et d’évaluation de l’impact des paramètres de fabri-
cation, une distinction par acteur de la chaîne de fabrication (technicien, concepteur,
fabricant de machines, fournisseur de matière, chef d’entreprise) permettrait d’ef-
fectuer un pas supplémentaire pour l’adoption d’une méthodologie par les secteurs
industriels. Un cas d’application avec un ou des partenaire(s) industriel(s) irait éga-
lement dans ce sens. Des contacts avec des partenaires dans les secteurs aéronautique
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et naval avaient été initialement élaborés durant cette thèse, cependant le contexte
de confinement et de cotutelle internationale n’ont pas permis de mener à bien cette
mise en application industrielle.

• Comme étudié dans le chapitre 6, la transposition des évaluations techniques des
pièces tests vers des pièces réelles est complexe. Par exemple aujourd’hui, aucune
solution satisfaisante ne permet d’évaluer de manière précise les propriétés en trac-
tion d’une pièce réelle fabriquée par FFF, ou encore, les états de surface ne sont pas
transposables d’une pièce à une autre à machine, matériau et paramètres de fabri-
cation constants. Quelles approches permettraient de surmonter ces obstacles et une
standardisation des essais est-elle possible pour les procédés de FA ? À noter toute-
fois une évolution des normes dans ce sens, avec par exemple la norme ISO/ASTM
52902 publié en 2023 sur les évaluations des capacités géométriques des procédés de
fabrication additifs [146].
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Titre : Méthodologie d’analyse de performance multi-critère pour outiller la prise de décision
sur la fabrication additive de pièce en polyamide renforcé par fibres de carbone

Mot-clés : Fabrication additive ; Matériaux composites ; Consommation énergétique ; Coût de
fabrication ; Performance mécanique ; Analyse multi-critère

Résumé : Les technologies de fabrication ad-
ditive (FA) ont transformé la fabrication en of-
frant un meilleur contrôle sur le dépôt de ma-
tériaux. En raison de sa polyvalence et de son
rapport résistance/masse élevé, la fabrication
additive de matériaux composites a connu une
croissance exponentielle, ouvrant la voie à de
nombreuses applications dans l’industrie. Une
poursuite de la mise en œuvre efficace de
la FA des matériaux composites nécessite-
rait une prise en compte des aspects écono-
miques, énergétiques et techniques du pro-
cédé de fabrication. À ce titre, les paramètres
de fabrication sont la pierre angulaire qui lie
ces différents aspects. Dans l’objectif d’outiller
la prise de décision des utilisateurs de la FA
de matériaux composites, ce manuscrit pré-

sente une méthodologie d’analyse de perfor-
mance multi-domaine, en partant du cas spé-
cifique du dépôt de fil fondu de polyamide ren-
forcé par fibres de carbones courtes. Cette
méthodologie en trois grandes étapes, accom-
pagne la prise en main d’un nouveau couple
machine/matériau, développe des outils de
modélisation économique, technique et éner-
gétique, et enfin, donne un cadre d’analyse
multi-critère permettant de sélectionner le jeu
de paramètre optimisé. La méthodologie se
base sur des travaux expérimentaux d’éva-
luation de cinq paramètres de fabrication :
l’épaisseur de couche, la vitesse de déposi-
tion, les températures de buse et de plateau,
ainsi que la stratégie de chauffe du plateau.

Title: Multi-criteria performance analysis methodology for decision-making on additive manu-
facturing of carbon fibre-reinforced polyamide parts

Keywords: Additive manufacturing ; Composite material ; Energy consumption ; Cost model ;
Mechanical performance ; Multiple-criteria decision analysis

Abstract: Additive manufacturing (AM) tech-
nologies have transformed manufacturing by
offering greater control over the deposition
of materials. Due to its versatility and high
strength-to-mass ratio, additive manufactur-
ing of composite materials has grown expo-
nentially, founding many applications in in-
dustries. Further implementation of compos-
ite FA would require evaluation of the eco-
nomic, energy and technical aspects of the
manufacturing process. Manufacturing param-
eters are the cornerstone that links these dif-
ferent aspects. With the aim of providing users
of AM composite materials with decision-
making tools, this manuscript presents a multi-

domain performance analysis methodology
based on the specific case of Fused Fila-
ment Fabrication of short carbon-fiber rein-
forced polyamide. The methodology is divided
into three main stages: it guides the user
through a new machine/material pairing, de-
velops economic, technical and energy mod-
eling tools, and finally provides a multi-criteria
analysis framework for selecting the optimized
set of parameters. The methodology is based
on experimental work to evaluate five print-
ing parameters : layer thickness, deposition
speed, nozzle and heatbed temperatures, and
heatbed heating strategy.
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